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RESUMO

A correlagio de litologias em subsuperficie e suas caracterizagoes sio de grande im-
portancia ao estudo de reservatérios de petrdleo. No dominio das ferramentas nucleares,
a medida da radioatividade natural das formagdes através dos perfis de contagem total (GR)
tem sido hd muito realizada para identificar tipos litologicos, calcular volumes de folhelho
e fazer correlagbes poco a poco. Entretanto, a capacidade de se medir seletivamente a ra-
dioatividade natural atrvés da espectrometria de raios gama ( v ), veio a ser uma evolugio
acompanhada de uma série de beneficios, traduzidos pela possibilidade de se realizar tais
estudos em litologias mais complexas, bem como fornecer diversas informagdes geologicas

ambientais.

De posse de um algoritmo capaz de simular discriminadamente as respostas devidas ao
potéssio ( %°K ), uranio ( 238U ) e tério ( **Th ) radioativos, principais emissores naturais de
raios-v, bem como as respostas de suas combinacdes lineares (a contagem radioativa total),
elabora-se neste trabalho diferentes modelos geoldgicos sintéticos nos quais se fazem corre-
lagdes pogo a pogo em litologias complexas utilizando estes dados, e compara-se os resultados
espectrométricos com os resultados obtidos através da contagem total. As vantagens encon-
tradas para o primeiro caso sdo relevantes, incluindo ai interpretacoes geolégicas importantes
que seriam impossiveis pelo uso dos perfis GR: Discriminagao de litologias que apresentassem
valores semelhantes de grau API, melhor reconhecimento da continuidade lateral de litologias,
diferenciagio entre evaporitos e folhelhos, indicagoes sobre o ambiente geoldgico da formagio
e sobre a presenca de descontinuidades, como planos de falha.

Em dois modelos envolvendo ambientes arenito-folhelho, é aplicado um procedimento
secundério para se confirmar as correlagbes a partir das respostas do perfil simulado GR,
combinado as respostas dos perfis de lito-densidade e porosidade neutrénica ( também simu-
lados ). A confirmagdo das correlagoes por este método foi efetivada com relativo sucesso
no que diz respeito i discriminagio de unidades litologicas, através da influéncia do volume

calculado de argilo-minerais nos parametros indice fotoelétrico e densidade das rochas.

A espectrometria de raios-y naturais para efeitos de correlacdo foi aplicada em dados de
campo procedentes de dois pogos de uma bacia da plataforma continental brasileira, e no-

vamente apresentou melhores resultados na verificagdo da continuidade lateral de litologias,




em relagdo ao mesmo procedimento pelo uso dos perfis GR. Permitiu também fazer interpre-
tagoes geologicas qualitativas da formagio analisada, como a indicagdo do grupo de rochas

sedimentares no qual ela se encaixaria, e seu grau de maturidade.

O estudo da utilizagao dos perfis de K, U e Th radioativos com os objetivos acima descritos
foi, enfim, satisfatétio, e pode ser ampliado devido & versatilidade do algoritmo de elementos

finitos disponivel.



ABSTRACT

The correlation between subsurface lithlogies, and their characterisations are of grea,i_ﬁ
importance to the study of petroleum reserves. Concerning nuclear tools, the measurement of
the natural radioactivity in the formation via total count logs ( GR ) has long been employed
to identify lithologies, calculate shale volumes and perform well-to-well correlations. However,
the capacity to measure natural radioactivity separately via spectrometry of gamma rays
( v ), proved to be an evolution which brought about various studies in more complex
lithologies, as well as providing varied information about geological enviroments.

Using an algorithm capable of selectively simulating radioactive potassium ( 4°K ), ura-
nium ( 233U ) and thorium ( ?*Th ) responses ( the main natural gamma-ray emiters ) as well
as the responses of their linear combinations ( total radioactive count ), this work involves
the elaboration of different sinthetic geological models, in which well-to-well correlations in
complex lithologies are performed and the spectrometric results compared with those of the
total count ( using the same proceedure ). Relevant advantages in the first case include
important lithological interpretations which would not be possible using only GR logs, se-
lection of lithologies presenting values similar to the API unit, improved recognition of the
lateral continuity of lithologies, differentiation between evaporites and shales, indication of
geological enviroments, categorization of the formation and the presence of discontinuities

such as fault planes.

A secondary proceedure to confirm correlations in sinthetic models using the simulated
GR log combined with litho-density and neutro porosity logs is applied to two models in-
volving sand-shale enviroments. Confirmation of the correlations using this method was
qualitatively carried out with relative success regarding the selection of lithlological units
through the influence of the volume of clay minerals on the following parameters photoeletric

index, and density of the rocks.

The natural gamma-ray spectrometry was applied to field data from a basin of the Brazi-
lian continental shelf and again presented better results in the verification of lateral continuity
of lithologies, than GR logs. Furthermore it permitted qualitative geological interpretations
of the log analysis, such as indicating the group of rocks in which it is found, and degree of
maturity.




The results of the 'study of radioactive K, U and Th logs with the above objectives were
satisiactory, and due to the versatility of the finite element algorithm available, could well
be amplified.

R R T e A S T A N s



1 - INTRODUCAO

1.1 HISTORICO E OBJETIVOS

A maioria dos elementos quimicos ocorre na natureza como isétopos. Muitos destes
isétopos sdo radioativos e decaem a formas mais estaveis enquanto emitem radiagbes de
diversos tipos. Os raios alfa ( & ) e beta ( # ) tém uma pequena distincia de penetragio. Os
raios gama ( v ), entretanto, com um poder de penetracdo significativamente maior, podem
ser detectados por equipamentos relativamente simples, conforme DOVETON (1986 ), o que
os torna potencialmente tteis no estudo da subsuperficie terrestre, sobretudo como auxiliares

na avaliacdo de reservatorios de petroleo.

Os perfis de raios gama naturais ou contagem total ( GR ) constituem registros des-
ses fétons ocorrendo naturalmente nas formagdes adjacentes ao pogo perfilado, e tém sido
amplamente utilizados ao longo de muitos anos para identificar litologias, fazer correlagoes
pogo a pogo e calcular volumes de folhelho ( MIAN, 1991 ). RUSSEL ( 1941 ), em um dos
primeiros trabalhos publicados nesta area, aborda o uso de perfis de radioatividade como
o tnico método até entdo conhecido para compor registros litoldgicos precisos através de
pogos revestidos e cimentados, uma vez que os perfis elétricos estavam limitados a pogos nio

revestidos.

A partir da década de 1970, a evolugdo da ferramenta GR convencional permitiu o de-
senvolvimento de um dispositivo capaz de detectar os raios gama naturais especificos de
interesse do analista, ou seja, capaz de medir discriminadamente a radioatividade devida a
contribui¢do pelo potdssio, uranio e torio radioativos, que se constituem nos principais ra-
diois6topos ocorrendo na natureza. Assim, a introdugao desta nova ferramenta, denominada
espectrometria de raios gama naturais ( NGS ), tornou possivel aperfeigoar interpretacdes
de natureza geoldgica em subsuperficie, principalmente naqueles problemas onde a contagem

total ( GR ) mostrasse limitagoes em decorréncia das diferentes fontes radioativas.

LOCKY & HOYER ( 1971 ), em um dos trabalhos pioneiros dessa evolugdo, descrevem
técnicas para a detecdo de raios gama naturais especificos, e ilustram aplicagGes de campo
destas medidas tais como correlagdo pogo a pogo, exploragao mineral e identificagio litologica.
FERTL ( 1979 ) também discute os principios de medidas, e demonstra um leque de apli-

cagdes da ferramenta NGS em pocos revestidos ou nao, atravessando diversos tipos de rochas




detriticas e quimicas.

WEST & LAUGHLIN ( 1976 ) discutem a utilizagio da perfilagem espectral de raios gama
naturais em rochas cristalinas do embasamento, e sua eficicia nas determinacdes litolégicas,
de zonas de fraturas, e de fenémenos relacionados as mobilidades relativas do U, K e Th,
além de observarem sua eficiéncia na correlacado pogo a pogo. HEFLIN & NETTLETON
(1980) também mostram a utilizagdo da analise espectral de raios gama naturais na detecgdo

de fraturas e na avaliagdo quantitativa de argilas.

HASSAN et al. ( 1976 ) ilustram a aplicagdo dos perfis espectrométricos na identificagao
litol6gica e reconstrugao de facies pelos seus conteidos relativos em K, U e Th, e enfatizam a
distin¢ao entre argilo-minerais e outros minerais radioativos através da razao Th/K. SERRA
et al. (1980 ) observam o uso destes perfis para definir a natureza e quantidade dos materiais
radioativos provavelmente mais comuns nas formagoes, bem como proporcionar um indicador
de folhelho mais aperfeicoado, além de permitir uma descri¢io da natureza de misturas
de minerais radioativos em litologias complexas, quando combinados com outros tipos de
perfis. Dentro deste dltimo contexto, QUIREIN et al. ( 1982 ) propde um crossplot Th x
K, atualmente bastante utilizado, baseado nas concentragoes esperadas destes elementos nos

diversos minerais radioativos a serem distinguidos.

A maioria destes trabalhos reflete, em 1ltima instancia, o comportamento geoquimico do
potassio, uranio e tério, principalmente frente ao ciclo de intemperismo e sedimentacio, e as
conseqientes contribui¢bes destes elementos nos diversos minerais constituindo as formacgdes.
As relagdes Th/U e Th/K ( ou mesmo U/K ) por si s6, e também em associagio com
as respostas de outras ferramentas de perfilagem, tém proporcionado muitas interpretagdes
geoldgicas a partir da espectrometria de raios gama ( conforme exempliﬁca,m DOVETON &
PRENSKY, 1992 ), que seriam restritas pelo uso dos perfis de contagem total ( GR ).

Os principais objetivos deste trabalho compreendem o reconhecimento da continuidade
lateral de litologias complexas em subsuperficie, por meio da assinatura proporcionada pelas
concentragdes discriminadas de °K, 238U e 232Th, em substituicio ao mecanismo de correlagio
através da radioatividade total das formacées ( GR ). A correlagido pogo a pogo para rochas-
reservatério, e litologias geralmente a elas associadas, sera efetivada através das respostas
espectrométricas da ferramenta NGS, sendo apresentados e resolvidos alguns problemas de

ambigiiidades do sinal detectado pela contagem radioativa total ( GR ).

Essas ambigiliidades estao relacionadas com o contetido radioativo implicito na mineralo-
gia presente em diversas litologias, de tal forma que varia¢oes composicionais para um mesmo

litotipo ou litotipos de origens distintas, poderiam apresentar uma radioatividade total com




valores semelhantes. Para propor estes problemas e procurar soluciona-los pelo uso das res-
postas da ferramenta NGS, é feito um prévio estudo da natureza radioativa e principalmente

da geoquimica dos radioisétopos de potassio, uranio e torio.

Assim, sdo idealizados diferentes modelos geologicos envolvendo essas litologias, para os
quais simula-se diversos perfis gama-espectrométricos a partir do algoritmo de elementos fi-
nitos desenvolvido por SILVA (1993 ). Em alguns modelos envolvendo folhelhos constituidos
essencialmente por argilo-minerais, utilizou-se um procedimento qualitativo para se confir-
mar as correlagdes efetivadas, por meio de crossplots proporcionados por outras ferramentas
nucleares ( litodensidade - LDT, e neutronica - CNL ), conforme sugerido por ELPHICK
( 1987 ). A simulacdo destes outros perfis nucleares também utilizam algoritmos de SILVA
( 1993 ).

Para esses modelos sintéticos, a maioria dos problemas de ambigtiidades simulados foram
prontamente resolvidos pelo uso da espectrometria de raios gama, facilitando a individuali-
zacado de unidades litolégicas, e a conseqiiente correlagao pogo a pogo. Algumas interpretacdes
geoldgicas adicionais em nivel de litologias e ambientes sedimentares puderam, em principio,
ser realizadas com base na geoquimica do K, U e Th radioativos, e suas concentragdes rela-

tivas nas formacoes.

A metodologia proposta foi aplicada em dados de campo fornecidos pela Petréleo Brasi-
leiro S.A ( PETROBRAS ), relativos a dois pogos perfurados em uma bacia sedimentar da
plataforma continental brasileira. O processo de correlagio pogo a pogo pelas respostas da
ferramenta NGS, em alternativa a contagem total ( GR ), obteve um relativo sucesso, além
de permitir interpretacdes geoldgicas quicklook, principalmente com base nas concentragdes

relativas entre tério e uranio para este caso especifico.




1.2 METODOLOGIA

Os diversos perfis em fomagoes complexas dos modelos sintéticos apresentados neste tra-
balho, correspondem a simulagdes das respostas da ferramenta NGS ( K, U, Th e GR ), para
efeito das correlagdes das litologias, bem como simulages das respostas das sondas comple-
mentares CNL ( Phin ) e LDT ( Rhob, Pe ). A partir destas respostas, juntamente com as
primeiras, pretende-se propor para alguns casos uma técnica que objetiva comprovar as cor-
relagdes feitas através das estimativas de determinados parametros relacionados 3 presenca
de folhelhos com diferentes teores de argilo-minerais. Todas essas simulagées foram cons-
truidas utilizando-se os algoritmos desenvolvidos por SILVA ( 1993 ) conforme se resumird a
seguir. O desenvolvimento dos calculos relativos a construgdo destes algoritmos, bem como

o detalhamento dos métodos e solugdes neles utilizados, fogem ao escopo deste trabalho e
podem ser verificados em SILVA (1993) .

De acordo com SILVA ( 1993 ), as respostas simuladas das ferramentas nucleares citadas
acima seguem o seguinte modelo convolucional:

n(E') = /A _ G(F',E)8(E)dE (1.1)

onde ®(E) é o fluxo escalar da radiagio para a energia E, G(E’,E) a funcio resposta do
detector do canal correspondente a energia E’, devido a uma fonte monoenergética E distante

aproximadamente um livre percurso médio da face lateral do detector, e n(E’) é o espectro
de altura de pulso do arranjo considerado ( SILVA, 1993 ) .

1.2.1 Simulagao dos Perfis NGS (K-Th-Ue GR)

A sonda NGS avalia o conteudo radioativo natural da formacdo pela sua resposta a
radiagdo gama. Esta radiagio € devida a desintegragio principalmente de radioisétopos de K,
U e Th, conforme sera visto no capitulo 2. Enquanto a sonda GR mede a radioatividade total
da formagao, a NGS mede e quantifica as concentragoes destes trés elementos (SILVA, 1993).
Para simular as respostas da sonda espectrométrica de raios gama naturais (NGS), SILVA
(1993) desenvolve um algoritmo de Elementos Finitos ( FEM ) que ’calcula o transporte da
radiagao na forma de fluxo escalar 2 1/2 D, a partir da solugdo numérica da aproximacio de
difusdo para multigrupos da Equagio de Transporte de Boltzmann, no espago de fase, onde
a varidvel direcdao é expandida em termos dos polinémios ortogonais de Legendre’. Desta
forma, o fluxo dependera apenas da variavel espacial e das propriedades fisicas da formagdo,

conforme afirma aquele autor .




O método de solugés aproximadas por Elementos Finitos implica em dividir o dominio da
solucdo em um niimero finito de simples subdominios ( 0s elementos finitos ), gerando-se assim
uma malha em que os elementos sdo unidos entre si por nds, e usar conceitos variacionais
para se construir uma aproximagao da solugdo sobre a colegio desses elementos ( BECKER
et al., 1981 ).

O algoritmo de SILVA (1993) calcula o fluxo escalar de raios gama controlado pela equagéo
de transporte de Boltzmann ao longo de cada modelo, utilizando, para isto, uma tinica malha
de elementos finitos triangulares, sendo que a convolugao desse fluxo com a fungido resposta
do detector ( equagdo 1.1 ) é realizada de tal forma, envolvendo grupos com ndmeros iguais
de nds consecutivos da malha tomados na vertical, que o processo interativo "permite simular

fielmente as influéncias exercidas pelas camadas ao afastarem-se relativa e verticalmente do
ponto de localizacdo do detector’ ( SILVA, 1993 ) .

A funcdo fluxo escalar em coordenadas cilindricas, ®,(r,z), é aproximada no interior
de cada elemento por uma fungdo interpoladora sendo que, para se aplicar a técnica dos
Elementos Finitos, esta dltima é expressa em termos de séries de fungdes-base  ( SILVA,
1993 ). Em seu algoritmo, esse autor adota a estratégia de Galerkin, na qual as funcGes-base
e as fungdes testes sdo as mesmas, de forma a minimizar a norma do erro || € || devido &

expansio finita expressa por estas séries .

Na prética, a utilizagdo do algoritimo de SILVA (1993) para simular as curvas de K, U,
Th e GR, implica em fbrnecer no in put de um determinado modelo, a geometria ( espessura
e profundidade ) do pogo e das camadas que ele atravessa, além das fracées volumétricas
mineralégicas destas tltimas que, por sua vez, tém implicitas seus conteidos radioativos de

acordo com a bibliografia pesquisada.

1.2.2 Simulagdo dos Perfis CNL ( Phin )

A sonda CNL constitui-se de uma fonte de néutrons rapidos e dois detectores. Em linhas
gerais, o amortecimento do nivel de energia dos néutrons emitidos é fungio do nimero de
nicleos da formagio com os quais eles interagem e que possuem massa equivalente a dessas
particulas. Esses micleos correspondem essencialmente ao atomos de hidrogénio e, portanto,
a perda de energia dos néutrons é funcao da quantidade de hidrogénio por unidade de volume
das camadas préximas as paredes do pogo ( NERY, 1990 ). O hidrogénio encontra-se prin-
cipalmente na composigao dos fluidos preenchendo os espagos porosos das formagdes ( dgua
e hidrocarbonetos ), e secundariamente tomando parte na composi¢io de certos minerais

hidratados ( minerais argilosos, micas e outros ) .
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A fim de modelar com eficiéncia as respostas da ferramenta neutrénica para porosidade,
Tittle apud SILVA (1993) relaciona os pardmetros macroscépicos da formagio de interes-
se com o indice de porosidade (p) medido pela sonda CNL, por meio de um polinémio de
regressdo. O primeiro parametro, definido como comprimento de freamento (L, ), é propor-
cional a distancia média que um néutron percorre desde a sua emissio pela fonte até o ponto
onde ele atinge o equilibrio térmico com os 4tomos da formagdo. O outro pardmetro, compri-
mento de difusdo (La), corresponde & distancia média que o néutron percorre desde o ponto
de termalizacio até o ponto de captura ou absorgéo ( SILVA, 1993 ) .

Conforme SILVA (1993), o algoritmo elaborado por Tittle para simular a resposta da
sonda CNL, embora eficaz, se restringia apenas as camadas mais espessas devido & limitada

resolucao vertical proporcionada pelo desenho da ferramenta.

Para ampliar a resposta da sonda CNL em modelos de camadas finas, SILVA (1993)
introduz o conceito de Zona de Maxima Informagao (MIZ), que seria uma zona situada entre
dois elipséides cujos eixos maiores coincidem com as distancias da fonte aos dois detectores,
e os eixos menores concidem com as profundidades de investigagdo tedrica da ferramenta.
Neste modelo, a profundidade do contato entre duas camadas adjacentes é indicado pela
redefinicao do ponto tedrico de medida, que agora equivale aquele que divide a Zona de

Maxima Informagao em duas areas rigorosamente iguais .

Desta forma, SILVA (1993) desenvolve um método que leva em conta um fator de contri-
buigao determinado pela area relativa de cada camada do modelo dentro daquela zona, o que
implica numa convolugao entre a Zona de Maxima Informagao e o modelo geolégico, supondo
cada camada independente e espessa. Com este procedimento, a porosidade em um ponto
genérico qualquer em subsuperficie, seja ele de camadas finas ou espessas, pode ser determi-

nada supondo-se cada camada suficientemente espessa a fim de adequar-se ao algoritmo de

Tittle ( SILVA, 1993 ) .

SILVA (1993) propde também um método segundo o qual supde-se a formagio composta
por um mineral-base totalmente saturado com agua, sendo os componentes restantes consi-
derados pertubacGes sobre este caso base. Este procedimento, de acordo com o mesmo autor,
elimina uma outra limitacdo do algoritmo de Tittle que diz respeito ao indice de porosidade
de 'minerais pertubadores’ na formagao, e que levariam a erros na estimativa da porosidade

verdadeira da mesma.

Portanto, para o algoritmo aqui utilizado na simulacdo dos perfis de porosidade neu-
tronica, sao fornecidos no arquivo de entrada de dados a composigido mineralégica da formagao
com as respectivas fragoes volumétricas, além do mineral-base, fluido-base ( exclusivamente

dgua ) e a espessura da camada de interesse. SILVA (1993) observa ainda que os indices de
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porosidade sio calculados num intervalo de medidas de 5 em 5 cm ao longo do pogo.

1.2.3 Simulacio dos Perfis LDT ( Rhob, Pe )

O perfil de litodensidade registra continuamente as variagbes das densidades e dos indices
de absorcio fotoelétricas das rochas atravessadas por um pogo, € inclui tanto a densidade da

matriz quanto a do fluido presente, no caso de rochas porosas.

Em termos gerais, a densidade total ( p ) de uma rocha é medida através de um feixe
monoenergético de raios gama, emitido por uma fonte de energia conhecida sobre as paredes
de um pogo. Neste processo, a intensidade inicial do feixe diminui em funcdo de sua interagao
com elétrons orbitais da formagao principalmente devido ao efeito Compton. Como a variagao
da intensidade desse feixe no detector é funcio inversa da variagdo na densidade eletronica
das rochas ( que por sua vez é funcdo direta do efeito Compton ), deduz-se que este perfil
responde diretamente a densidade total da formagio e inversamente & sua porosidade, uma

vez que o niimero de elétrons por unidade de volume ( densidade eletronica ) é diretamente
proporcional & densidade das formagdes ( NERY, 1990 ).

No sistema de perfilagem LDT, dois detectores Nal(Tl) estdo distantes 15 e 32 cm de
uma fonte puntual de *"Cs. O espectro de raios gama, interagindo no detector mais distante
permite determinar a densidade da formagao e o indice de absorc¢ao fotoelétrica a partir de
janelas onde predominam respectivamente o espalhamento Compton e o efeito fotoelétrico,

este tdltimo na regido de baixas energias ( SILVA, 1993 ).

No algoritmo desenvolvido por SILVA (1993) para simular a resposta da sonda LDT, tém-
se uma regiio definida por duas elipses concéntricas, cujos semi-eixos maiores correspondem
s distancias dos dois detectores ao ponto de investigacao que, por sua vez, se identifica com
o centro comum das elipses. Os semi-eixos menores correspondem ao raio de investigacdo da

ferramenta.

Assim, cada camada dentro da regido acima descrita tém sua contribuicdo computada no
calculo dos parametros p, € Pe em fungdo de sua drea correspondente ( ou fracdo volumétrica,
considerando-se a terceira dimensio ). Isto corresponde a uma convolugéo entre o volume de

investigacdo e o modelo geoldgico em estudo ( SILVA, 1993 ).

O processo interativo deste algoritmo, também utilizado neste trabalho, permite simular
os perfis p, e Pe das formagdes a cada 5cm ao longo do pogo. O arquivo de entrada de dados
é o mesmo utilizado para a simulagio dos perfis correspondentes a sonda NGS .




12

1.2.4 Exemplo de Aplicacao em Modelo Sintético

As Figuras 1.1 a 1.3 mostram resultados obtidos para as sondas NGS, CNL e LDT
utilizando-se os algoritmos descritos até agora. O modelo elaborado como e xemplo constitui-
se de 35 camadas com espessuras variando entre 10 e 50 cm, envolvendo litologias ( por
hip6tese ) de origens quimica e detritica atravessadas por um pogo vertical. O tnico fluido
presente é 4gua, como sera adotado em todos os modelos sintéticos deste trabalho, podendo-
se extender o estudo & presenca de hidrocarbonetos. Lembra-se que, na Figura 1.1 a seguir, o
gréﬁco\ de contagem radioativa total é representado pela sigla "SGR” ( Spectrometry Gamma
Ray) em alternativa a sigla ”GR”, para ilustrar o calculo desse pardmetro a partir das contri-
buigoes espectrométricas pelo K, U e Th. Doravante, nos modelos sintéticos adotados neste

trabalho sera utilizada esta simbologia para as curvas de contagem radiotiva total .

Para os perfis relativos & sonda NGS ( Figura 1.1 ), verifica-se que pode-se determinar
quantitativamente com muito boas aproximagcoes os trés elementos por ela medidos, quando
camadas adjacentes tém espessuras suficientes e/ou contrastes adequados nas concentragdes
de K, U e Th. Para camadas muito finas ( < 15 cm ), a resposta nio é muito satisfatéria a
despeito destes contrastes. Por outro lado, ha situacoes em que uma camada com teor elevado
de determinado elemento em relagio as camadas sobre e sotoposta, oblitera a presenca destas,
a nio ser que suas espessuras sejam marcantes. Entretanto, se isto ocorre com um dos trés
radioisétopos, pode-se recorrer as curvas relativas aos outros dois com chances de se identificar

ao menos qualitativamente essas camadas .
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Figura 1.1 - Exemplo de perfis simulados: K, U, Th e GR.

No perfil de porosidade neutronica, Figura 1.2, verifica-se que valores elevados de porosida-
de identificam-se com trechos em litologias com minerais hidratados ou com dgua adsorvida,
tais como minerais argilosos ( montmorilonita, ilita, caolinita ), micas e evaporitos
( especialmente gipso, como no exemplo dado ). Isto ocorre principalmente nas camadas com

| valores de porosidade real mais baixas, o que corrobora com SILVA (1993). Um exemplo

marcante sdo as camadas de evaporitos 22 e 25 na Figura 1.2 .

Para os perfis de densidade e fator fotoelétrico ( Figura 1.3(a)-(b) ), contrastes de amplitu-
des relativamente altos desses parametros entre camadas adjacentes permitem determina-los
com boa aproximagao dos valores reais, se as espessuras sao suficientemente elevadas ( repare
as camadas 31 a 33 nos dois perfis ). Caso contrario, espessuras relativamente baixas, os erros
nas detreminacdes de p, e Pe podem ser de grandes magnitudes ( por exemplo camadas 9, 15,
19 € 25 ). A defini¢do de interfaces também torna-se dificil quando as espessuras diminuem,

‘ ndo permitindo identificar as camadas no caso extremo ( observe por exemplo a camada 14
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na Figura 1.2(a) ) .
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Figura 1.2 - Exemplo de perfis simulados: Porosidade Neutrénica ( ¢, ) e
Porosidade-Densidade ( ¢4 ). 22, define regido com presenca de gipsi-
ta. 25, define camada rica em argilas.

A Figura 1.3 permite comparar os valores de porosidade para as litologias do modelo
construido a partir das respostas das sondas CNL ( Phin ) e LDT ( Phid ). Para esta ultima,
o calculo da porosidade é funcdo dos valores de densidade ( Rhob ) através da seguinte
expressao ( NERY, 1990 ):

Phid = Pme =P | (1.2)
Pma — Pf

onde p,, ¢ a densidade da matriz rochosa, py a densidade do fluido presente e p; a densidade
total da rocha. Tomando como referéncia um arenito puro saturado com agua, temos que
Pma = 2.65 g/em?® | p; = 1.00 g/cm® e p, = Rhob. Desta forma obtém-se:
2.65 — py

Phid =
¢ 1.65

(1.3)

o que vem a ser uma sonda calibrada em arenito .

Comparando as curvas da Figura 1.3, verifica-se que, como citado anteriormente, nos
trechos onde predominam litologias com alto indice de hidrogénio ( HI ) devido as argilas,

micas e gipsita, os valores de porosidade neutronica sdo bastante elevados em relagao aos
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valores Phid, ainda que o efeito de argilosidade implique em um aumento aparente destes

iltimos nos trechos com folhelho .
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Figura 1.3 - Exemplo de perfis simulados: Densidade Volumétrica ( p; ) e Indice
de absorgio Fotoelétrica ( Pe ). 10, 15, 19 e 25: Exemplo de camadas
finas com amplitudes do sinal bastante inferiores as amplitudes reais.
31, 32 e 33: Camadas relativamente espessas. Amplitudes maximas
do sinal coerentes com as amplitudes reais.

Valores Phid mais baixos, e até negativos, correspondem a trechos com anidrita e dolomito
com porosidade real bastante baixa, pois, mais densos por unidade de volume, tendem a uma
diminuicao aparente da porosidade calculada . Caso oposto ocorre com a gipsita que, por
ser hidratada, é menos densa por unidade de volume e apresenta densidade total ( p; ) mais
baixa, o que implica em um aumento no valor de Phid, ainda que este valor seja menor que
o valor de Phin correspondente. Trechos onde Phin e Phid se superpoem correspondem a

arenitos, considerando que ambas as sondas, CNL e LDT, sdo calibradas em arenitos limpos.

1.2.5 Determinagio de V,, ( Volume de Folhelho )

A base tedrica da utilizagao dos perfis nucleares é que os mesmos léem quase um mesmo

volume de rocha, ou seja, os volumes de investigacdo sdo aproximadamente os mesmos .
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Em alguns modelos sintéticos, a fim de se tentar comprovar as correlacoes efetivadas pelo
sistema K, U, e Th, que respondem aos volumes de ’folhelho’, serd utilizado o parametro Vi3
em cada camada correlacionada . Para verificar ainda com maior énfase a validade dessas
correlacoes, serao estimados os valores de p,,, € U, também para cada camada, bem como

seus valores de p,, e Uy, onde:
pme = Densidade da formagdo menos o efeito da porosidade total;
Une = Indice fotoelétrico volumétrico da formagio menos o efeito da porosidade total;
pm = Densidade da fragdo sélida da formagdo menos o efeito do ’folhelho’ ;

U,, = Indice fotoelétrico da fragao sélida da formacao menos o efeito do ’folhelho’.

MATRIZ

F 3
-
|
L
+
e

Figura 1.4 - Bloco-diagrama ilustrando vivisdo volumétrica de uma rocha. ¢ cor-
responde ao volume de fluidos ( liquidos ou gases ) presentes. 1 — ¢
corresponde a porgao solida da rocha, na qual V identifica-se com o
volume de folhelho ( ou argilas ).

Caélculo de V,;,
Para este calculo, serdo utilizados os seguintes indicadores:
I,, indice obtido a partir dos perfis de raios gama ( GR );

I, indice obtido a partir dos cross-plots néutron ( Phin ) x densidade ( Phid, gama —
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gama ).

No indice I, seleciona-se ao longo do perfil GR do modelo em estudo uma zona com um
ponto onde se atinge 100 % de ’folhelho’ ( GR,; ) € outra zona ” limpa ” ( GRy ), ( NERY,

1990 ). Assim, tem-se:

GR - GRy

Ig - GRsh - GRcl,

(0<I,<1). (1.4)

Sel, <0 ,fazsel;=0esel,>1,fazsel,=1.

Para o indice I, seleciona-se o mesmo ponto escolhido para GR,; e determinar-se as
porosidades neutrénicas e de densidade deste ponto, respectivamente Phin ) e Phid(,p.

Assim, para cada ponto em profundidade onde se tem Phin e Phid a partir dos perfis
neutrénicos, calcula-se o indice I, ( NERY, 1990 ):

1 _ __ Phin— Phid
£ Phin(sh) - Phid(,h)

0<I <1). (1.5)

Sel,<0,fazse I,=0ese I, >1,fazse [, =1.

A seguir, um teste é feito para verificar se existe alargamento ou desmoronamento nas

paredes do pogo. De posse do perfil caliper ( CALI ), e estipulando-se um valor limite

- do diametro do pogo ( CALIM ) em que nao seja necessirio corregdes, tem-se: Se CALI

> CALIM , calcula-se V,; utilizando-se apenas o indicador I, pois I, estard seriamente
perturbado por Phid que tera medigbes de lama no lugar da formagdo, e faz-se uma corregio

nos valores de porosidade:
Phir = Phin — Vp,.(Phin — Phid,y)), (1.6)

onde Phir corresponde a esse parametro corrigido. Situagdo semelhante ocorrerd quando o
valor de Ap, que é uma correcio ( spine-and-ribs ) realizada entre a resposta do detector far

e near da sonda LDT, for maior que 0.2 g/cm? .

Caso nio seja encontrada nenhuma das corregoes acima, sera utilizado como indicador

I, a média aritmética de I, e I,:

_(L+L)

Lon 2.0

(1.7)

Identificados os problemas que exigem corregao, o volume de ’folhelho’ sera calculado de
acordo com o modelo de Clavier apud NERY (1990), que fornece:

Vi = 1.7 — 3/3.38 — (L, + 0.7)2 : (1.8)
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Para se determinar a porosidade total da formagéo ( ¢; ) sera utilizada a seguinte equagio
empirica:
— phid

¢ = Phid + p—’”—"—g—— (1.9)

De posse deste valor de porosidade, determina-se entdo os valores de densidade ( p, ) e de
indice fotoelétrico volumétrico ( U, ) da porgdo sélida da formagao:

Py — ¢
=5 (1.10)
y, = Lers = Pes-d (1.11)
1— ¢

onde Pe e Pej sdo os valores de indice fotoelétrico para matriz e fluido, respectivamente.
De posse do ponto de ’folhelho’, tém-se também p,p € Usp, respéctivamente os valores de
densidade e de indice fotoelétrico do ponto de ’folhelho’.

Em seguida, pode-se fazer a corregao do folhelho’ aplicada a ppq € Upa, resultando em:

a1 = (GR — GRy).(2.(psh — 2.65) + 2.65); (1.12)
by = 2.(GRs, — GRy) — (GR — GRy). (1.13)
Portanto:
2 ma- sh ™ cl) =
gy = 2pma(GRo - GRa) — a1, (1.14)
az = (GR — GR,).(2.(Usp — 4.88)) + 4.88; (1.15)
2 ma- sh — cl) —
U, = 2Uns(GR "b GRa) — ay (1.16)

Estes valores que serao checados para se tentar confirmar as correlagoes feitas pelos perfis

de K,UeTh.




2 - ORIGEM DA RADIOATIVIDADE NATURAL

O conceito de radioatividade natural implica tdo somente naqueles radionuclideos ( ou

radioisétopos ) que essencialmente contribuem para a radiagido observada na natureza .

Um tipo de radiagdo naturalmente emanada e que pode ser detectada devido ao seu poder
de penetragio ¢ a radiacio gama ( v ) que, de acordo com SCHMUS ( 1984 ), acompanha
as desintegracoes ( a ) e beta ( # ) dos principais radionuclideos naturais, sendo, portanto,

amplamente utilizada em prospeccao geoquimica e geofisica, incluindo Perfilagem de Poco .

Para se definir quais radioisétopos naturais sdo responsaveis pela gama-atividade das
formagdes, é necessario comparar suas meia-vidas com a idade estimada do planeta ( em
torno de 4.47 Ga, conforme ALLEGRE et al., 1995 ), de modo a se identificar aqueles que

subsistem em quantidades detectaveis desde o tempo da nucleosintese .

Desta forma, diversos autores ( ADAMS & GASPARINI, 1971; KOGAN et al. , 1971;
SERRA 1982 e 1984; SCHMUS, 1984 e outros ) concordam que os radioisétopos naturais com
meia-vidas daquela mesma ordem de grandeza, e cujos decaimentos produzem uma quantida-
de apreciavel de radiagao gama, seriam 4°K, 238U e Th?32. O 235U, com meia-vida de 0.71x10°
anos ( ADAMS & GASPARINI, 1971 ), tem contribui¢do negligivel pois sua abundancia na-
tural ( 238U /235U = 137.88 ) implica em que a intensidade de seus principais raios gama
exercem pouca importancia relativa, ndo sendo detectiveis para todas as propostas praticas

( SCHMUS, 1984 ). Fato semelhante ocorre com outros radiois6topos naturais .

O %K, com meia-vida de 1.39 x 10° anos, desintegra-se sofrendo decaimentos para “°Ar e
40Ca, que sio estaveis. O espectro de decaimento contém um simples pico relativo & emissio
de um tnico raio gama com energia de 1.461 MeV. 232Th e 238U entretanto, com meia-vidas
respectivamente de 1.4 x 10° e 4.4 x 10° anos, nio decaem diretamente para um produto
estavel, mas o fazem através de duas diferentes séries isotopicas com uma sucessio de desin-
tegragdes a e 3, sendo alguns dos isétopos emissores de raios-7, até se atingir o is6topo estavel
de chumbo. Origina-se assim dois espectros complexos de raios 7, com emissées de diferentes
energias. A Figura 2.1 sumariza o espectro de emissdo v tedrico para o radioisétopo “°K, e
as séries do 28U e 22Th. Nos itens 2.3 a 2.5 adiante, faz-se uma sintese das desintegracdes

destes is6topos .
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Figura 2.1 - Sumario das energias de decaimento e relativas intensidades para os
principais gama-emissores naturais. ( Extraido de: SCHMUS, 1984 ).

2.1 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A RADIOATIVIDADE NATURAL

De acordo com GOLDSCHMIDT (1958), o fato do tério e urdnio se concentrarem em
magmas residuais dos mais baixos pesos especificos, faz com que tais elementos se acumulem
nos niveis superiores da crosta terrestre, concentrando nessa regiao o volume de matéria ra-
dioativa. E uma vez que consideragbes semelhantes podem ser feitas para potdssio, rubidio e
samario radioativos, "uma parte muito grande do material radioativo terrestre é presumivel-

mente concentrada em uma camada superficial relativamente fina” da estrutura do planeta.
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Entretanto, KOGAN et al. (1971) observam que ndo muito se conhece sobre a radioativida-
de natural da litosfera, sendo que este fendmeno é desigualmente distribuido sobre o volume

total da mesma. .

KOGAN et al. (1971) observam ainda que as concentragdes de K, U e Th nas rochas
magmadticas estdo relacionadas as suas basicidades ( teores de SiO; ). De um modo geral,
rochas dcidas teriam maior conteido radioativo, em contraposicdo as ultrabasicas, menos
radioativas. As variagOes ocorreriam em concentragoes anomalas dentro de massas rochosas
geneticamente individuais, ou através de fenémenos secundarios como lixiviagio e migragio

de isétopos .

Essa afirmacdo corrobora com a observagdo de GOLDSCHMIDT (1958) descrita anterior-
mente, uma vez que durante a evolugao magmatica a partir de fusdes profundas, a composigao
do magma torna-se mais acida conforme observam aqueles autores. KOGAN et al. (1971)
concluem ainda que existe uma conexao entre a radioatividade das rochas e a idade de sua
génese, pois as variedades mais acidas de um mesmo processo evolutivo sdo também mais

jovens e retém maiores concentragoes daqueles radioisétopos .

As concentragdes de uranio, tério e potdssio nas rochas sedimentares sao variaveis face
aos seus diferentes ciclos exdgenos. Segundo ELLIS (1987), a maior fonte de radioatividade
das formagdes é devida ao potassio, que pode ocorrer ao nivel de algumas unidades por cento
nas rochas sedimentares, embora o radioisétopo desse elemento tenha abundincia crustal
de 0.0118 % do potdssio total, conforme HASSAN et al. (1976). Em adigio ao *K, a
fonte significante de toda a atividade de raios-y naturais nas rochas sedimentares é também
atribuida aos isétopos das séries do uranio e/ou do tério ( ELLIS, 1987 ). KOGAN et al.
(1971) observam que folhelhos e argilas tém as maiores radioatividades, e que as concentragdes
de K, U e Th sido as menores nos carbonatos e evaporitos. Detalhes sobre a radioatividade
natural nas diversas rochas e diferentes tipos de minerais, devida ao potéssio, uranio e tério,

serao estudados nos proximos capitulos, relativos ao estudo geoquimico destes elementos .

2.2 O DECAIMENTO DO POTASSIO

Dos trés isétopos de potassio ( ¥K, 4°K e 'K ), o *°K é o tinico inst4vel e sua abundancia
relativa natural é, mais precisamente, 0.01167 % ( Garner et al. apud STEIGER & J AGER,
1977 ).

- O potassio radioativo sofre decaimento sem formar série, por mecanismos de emissao
B para Ca?®, ou captura de elétron para *°Ar. A emissio § ocorre quando o “°K decai

diretamente para %°Ca no estado fundamental, enquanto a captura de elétrons deixa, na
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maioria dos casos, os nucleos em um estado excitado de 1.461 MeV, seguida de uma pronta
emissdo de raios-y com essa energia, que é diagndstica para aquele elemento ( ADAMS &
GASPARINI, 1971 ). O esquema de decaimento do *°K é mostrado na Figura 2.2. A Tabela

2.1 sumariza as principais propriedades deste radioisétopo .

40 )

- desinteg.
K p=27-28 ;_f
| K=3.3-3.5 “0%
At Y=146-155 MeV
p=128-138 MeV

!

!

Y2 K)o
! B B < 0001
Ca®

| $=0.27-0.32 MeV

Figura 2.2 - Esquema de decaimento do “°K ( Extraido de: HEIER & BILLINGS,
1970 ).

Tabela 2.1 - Constantes Radioativas do °K
( Modificado de ADAMS & GASPARINI, 1971 )

Modo Dec. | Ty, | Cte. Dec. (s7!) [ Radiagio | E (MeV) [ Int Abs.(%)
Emis. 8~ | 1.47x10° a | 1.573x1071(%) 8- 1.314 | 89 (max)
e~ captura | 1.18x10%° a | 1.84210718(x) v 1.461 11

(+) Valores extraidos de STEIGER & JAGER (1977).

2.3 A SERIE DO TORIO

A série de decaimento do ?*>Th é sumarizada na Tabela 2.2 . Do espectro de energia de

raios gama emitidos pelos membros desta série ( Figura 2.1 ), os picos mais caracteristicos
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sao0 2.615 MeV ( devido ao talio, 28T] ), em torno de 0.95 MeV ( actinio, *8Ac ), em torno
de 0.583 MeV ( 2%T1 ), 0.339 MeV ( ?*®Ac ) e em torno de 0.24 MeV ( devido ao radio,
?2*Ra, e ao chumbo, ?*?Pb ). De acordo com KOGAN et al. (1971), esses valores de energia

em conjunto representam cerca de 70 % da energia da série completa.

Tabela 2.2 - Série do ***Th ( Modificado de ADAMS & GASPARINI, 1971 )

Is6topo | Meia-vida | Constante de Modo de Decaimento
Decaimento (s7) Primario

Th*? | 1.41x10™ a | 1.5688x1078(%) a
Ra®® | 6.7a 3.28x10~° B~
Ac*® | 6.13h 3.14x10°° B~
Th??® 1910 a 1.15x10-8 o
Ra?®* | 3.64d 2.21x10-¢ o
Rn*® | 55.3 s 1.25x10~2 o
Po*¢ | 0.145 s 4.78 «@
Pb?'?2 110.64 h 1.81x1075 8-
Bi%? | 60.60 min. | 1.91x107* a, B~
Po*? | 3.04x1077 s | 2.28x10°¢ o
T12%8 | 3.10 min. 3.73x103 : B
Pb*% | estavel

(*) Valor fornecido por Le Roux e Glendenin apud STEIGER & JAGER (1977).

2.4 A SERIE DO URANIO

A Tabela 2.3 resume a série de decaimento do ?*®U. Segundo ADAMS & GASPARINI
(1971), as principais gama-emissoes dessa série ocorrem na parte que se segue aos membros
intermediarios de vidas longas ( ?**U, ***Th e ?%Ra ). Assim, a maior gama atividade
representada pelo espectro do #*®U é devida ao bismuto, *Bi , ao chumbo, 2'*Pb, e a uma
menor contribuigao do radio, **°Ra, por exemplo com uma energia de 0.186 MeV ( Figura
2.1 ). Os picos de 0.295 MeV e 0.352 MeV sio principalmente devidos ao 2'4Pb, e todos os
picos com energia acima deste Wltimo valor sdo devidos ao #*Bi ( 0.609 MeV, 1.120 MeV e
1.765 MeV ). KOGAN et al. (1971) observam que cerca de 98 % da energia da gama-emissio

de toda a série provém destes dois radioisétopos .



Tabela 2.3 - Série do 2U ( Modificado de ADAMS & GASPARINI, 1971 )

Isétopo | Meia-vida Constante de Modo de Decaimento
Decaimento (s~1) Primério
U™® [ 451x10° a | £.919x10- (%) o
Th?** | 24.10 dias | 3.33x10~7 B~
Pa®™ | 1,175 min | 9.83x10~3 B
Pa® |6.75h 2.85x10~5 -
U** | 2.47x10%a | 8.91x10~4 o
Th?3 | 8.0x10% a 2.75x10~13 o
Ra?* | 1.602 a 1.37x10~11 a
Rn?22 | 3.8223 dias | 2.10x10°€ 1o
Po*® | 3.05 min. 3.79x1073 a, B~
Py | 26.8 min. 4.31x10~* B~
At8 2s 0.35 a
Bi?'* | 19.7 min. 5.86x10~* a, B~
Po®* |1.64X10* s | 4.23x10° a
T1?° | 1.32 min. 8.75x10~2 B~
Pv° 1220 a 1.0x10~° B
B:210 | 5013 dias 1.60x10-¢ B~
Po*° | 138.4 dias | 5.78x10°8 a
Pb2% | estivel

(*) Valor fornecido por Jaffey et al. apud STEIGER & JAGER (1977).

2.5 CONSIDERACOES SOBRE O REGISTRO DE DETECCAO DE RAIOS GAMA
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SCHMUS (1984) observa que as principais radiagdes dos espectros, utilizadas na pratica

como diagnoésticas para potassio, uranio e tdrio, sdo respectivamente aquelas com valores de
1.461 MeV, 1.765 MeV e 2.615 MeV ( Figura 2.1 ). As demais radiagbes gama correspondentes

as séries do uranio e tério, ou sdo baixas em abundancia para permitir uma medigao facil

pelos métodos de rotina atuais, ou entdo sobrepéem-se & de outros elementos de tal forma

que torna-se impraticavel suas espectrometrias ( por exemplo energias de 0.58 e 0.61 MeV ),

ainda que tenham algum uso restrito .

Entretanto, SERRA ( 1982 e 1984 ) observa que os raios gama naturais emitidos com ener-

gia discreta podem ser degradados devido a: (1) Producdo de Pares na formagao em estudo e

no cristal do detector das ferramentas especificas para a espectrometria v em perfilagens de
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poco, desde que a energia da radiacdo gama seja maior que 1.02 MeV, e (2) Espalhamento
Compton dentro da formagdo entre o ponto de emissdo e o detector . Estes fenomenos de
interagao de f6tons com a matéria sdo estudados detalhadamente em SILVA (1993), e seus

aprofundamentos aqui fogem ao escopo deste trabalho .

Portanto , o registro dos espectros observados na pratica toma uma forma continua em
relacdo ao espectro tedrico, conforme pode-se observar na Figura 2.3 ( compare com a Figura
2.1 ) . De acordo com SERRA (1984), as amplitudes relativas dos trés espectros de energia
na Figura 2.3 irdo depender das proporcoes dos componentes radioativos presentes, de forma
que uma avaliagdo quantitativa da presenc¢a de K, U, e Th podem ser obtidas por abatimento

do espectro total nos trés espectros caracteristicos .

SERRA (1984) observa ainda que esta analise ira depender apenas do fato de se poder
‘assumir que o espectro de decaimento do “°K e das séries do 232Th e 2*®U tenham sempre a
mesma energia de distribui¢do. Como as séries do toério e uranio estdo sempre em equilibrio
secular ( ver item a seguir ), cada série teria o espectro caracteristico observado na Figura 2.1,

com os diferentes elementos ocorrendo em proporcao razoavelmente bem definidas (SERRA,
1984) .

3 ENERGIA(Mev)

3|
z
3

Cwi 1 w2 |

Figura 2.3 - Espectrogramas reais de K, Th e U obtido a partir de detector de
Nal(Tl). ( Extraido de: SERRA et al. 1980 ).
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2.6 EQUILIBRIO SECULAR

De acordo com SERRA (1982), uma série radioativa encontra-se em equilibrio secular se
todo elemento filho decai na mesma razdo que é produzido a partir do isétopo pai, de modo

que as proporgdes relativas entre pais e filhos permanecam constantes.

Desde que tério e uranio sdo detectados pelos produtos de seus decaimentos, que tém
diferentes propriedades quimicas, deve-se certificar se influéncias externas tendem a acres-
centar ou remover isétopos das séries, afetando a determinagao daqueles elementos (SERRA,
1982). ADAMS & GASPARINI (1971) observam que o equilibrio de uma série s6 é alcangado
quando o isétopo pai tem vida maior que seus produtos de decaimento. Com uma afirmacao
semelhante, SERRA (1982) conclui, a partir dai, que influéncias externas sdo mais aptas a

criar desequilibrios sobre isotopos pais.

Dessa forma, maiores problemas de desequilibrio ocorrem com a série do uranio, no caso
por exemplo de um depdsito exposto recentemente ( SERRA, 1982 ), uma vez que, além de
migrar muito mais que o tério, a presen¢a dos membros intermediarios de vida longa na série
do urénio ( 24U, 23°Th e 22Ra ) "faz do estabelecimento do equilibrio secular para a série
completa um longo processo”, conforme afirmam ADAMS & GASPARINI (1971).

Estes mesmos autores observam ainda que as meia-vidas comparativamente curtas dos
produtos de decaimento na série do torio permitem que se atinja o equilibrio em um tempo
relativamente curto nos sistemas naturais ( cerca de 45 anos ), € que a abertura do sistema

para qualquer membro € rapidamente cancelada, prevalecendo-se as condiges de equilibrio.

Entretanto, SERRA (1982) atenta para o fato de que, como a geologia do petréleo trata
geralmente de formagoes muito antigas, os gedlogos profissionais desta area concordam que

nao ha registro de desequilibrio nas séries do 233U e 232Th. Maiores detalhes sobre possiveis
causas deste fenémeno podem ser verificadas em ADAMS & GASPARINI (1971) .




3 - GEOQUIMICA DO POTASSIO

3.1 INTRODUCAO

As principais questoes relativas a caracterizagio geoquimica de um elemento especifico,

de acordo com RANKAMA & SAHAMA (1968), sio:
1- A maneira de ocorréncia do elemento na esfera geoquimica da terra;
2- Suas caracterizagoes geoquimicas gerais ;
3- Seu modo de ocorréncia nas estruturas minerais ;
4- Seu decurso durante a cristalizagio normal de magmas ( diferenciagio enddgena ) ;

5- Seu papel no processo de decomposigao durante o ciclo de intemperismo (diferenciagio

exdgena) ;
6- Sua abundancia, particularmente na parte mais superior da crosta silicatica do planeta.

Neste capitulo e nos outros dois a seguir, serdo tratados resumidamente os modos de
ocorréncia e distribui¢ao dos isétopos de potassio, uranio e tério, respectivamente, sobretudo
na litosfera superior e com énfase s suas caracteristicas geoquimicas especificas, uma vez que
sao os principais elementos responsaveis pela radioatividade natural e, portanto, de grande

interesse para a Perfilagem de Poco, como auxiliares na caracterizagio de reservatérios.

Conforme observam Petijhon e Cody apud SERRA et al., (1980), muita controvérsia
existe quanto as relagoes entre potassio, uranio e tdrio nas diversas rochas, suas ocorréncias
geologicas e fatores que afetam suas relagbes individuais com os vérios tipos litolégicos,
ambientes de deposicao, diagénese e metamorfismo. Portanto, ainda que necessarias, todas
essas relagoes devem ser examinadas com apropriada cautela, a fim de se evitar erros de

interpretagao .

O potassio pertence ao grupo IA na classificacdo periddica dos elementos, possuindo
isétopos estdveis na natureza e formando um cation univalente. A maioria de seus compostos

sao bastante soliveis.

Potéssio e s6dio enquadram-se no grupo dos principais elementos constituintes da litosfera

superior e, como os demais metais alcalinos, sao tipicamente litéfilos, conforme a classificacao

e ——
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de GOLDCHMIDT (1958), modificada por RANKAMA & SAHAMA (1968), que divide os
elementos quimicos em cinco grupos de afinidade geoquimica. Os elementos litéfilos sio
abundantes na crosta silicitica e apresentam forte afinidade pelo oxigénio. Tério e uranio

também pertencem a esta classe .

Os is6topos naturais de potdssio e suas abundéancias relativas sdo ( Garner et al. apud
STEIGER & JAGER; 1977 ): 3°K (93.2581 %), “°K (0.01167 %) e 'K (6.7302 % ). Taylor
e Maclennan apud ROLLINSON (1993) fornecem uma média crustal de 1.743 % para o
potassio, com valores de 2.7393 % e 0.8301 % respectivamente para as crostas superior e

inferior do planeta.

Devido ao seu grande raio i6nico - se comparado ao do sédio, o potéssio é caracteristico
de magmas e solugbes residuais na sequéncia de cristalizacdo fracionada (Série de Bowen,
Figura 3.1 ). Como as rochas geradas a partir desse material, granitos e sienitos , apresentam
peso especifico relativamente baixo, o potdssio concentra-se nas por¢des mais superiores da
litosfera, numa extensao relativa maior que a do sédio ( GOLDSCHMIDT, 1958 ). De acordo
com RANKAMA & SAHAMA (1968), a razdo Na/K seria 1.09 : 1 na litosfera superior,
enquanto que nos meteoritos siliciticos corresponderia a 3.85 : 1. Deste modo, na porcio
SiMa da litosfera (uma composigdo mais préxima dos meteoritos silicaticos), o potéssio seria
empobrecido por um fator préximo de 4 .
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Figura 3.1 - Série de Reagdes de Bowen. O fon K entra preferencialmente nos
estagios tardios da evolugdo magmatica, compondo principalmente as
estruturas da biotita, ortocldsio e muscovita. Rochas tipicas desse
estagio sdo acidas a intermedidrias como granitos, riolitos e granodio-

ritos. ( Modificado de SERRA, 1990 ).
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3.2 O POTASSIO NAS ROCHAS IGNEAS

O potassio é um dos principais elementos presentes na maioria das rochas igneas, e fre-
quentemente faz-se defini¢bes petrograficas a partir de concentragdes ou abundancias de mi-

nerais potassicos .

Clarke apud RANKAMA & SAHAMA (1968) observa que 60 % dos minerais das rochas
igneas consiste de feldspatos ( Tabela 3.1 ). Como os minerais deste grupo sio feldspatos alca-
linos e plagioclasios, ou quase sempre contém quantidades variadas de dlcali-componentes, o
volume de potéassio nessas rochas pode, portanto, ser baseado nos feldspatos ( RANKAMA
& SAHAMA, 1968 ). Entretanto, J. M. LAFON, informagéo verbal (1995) observa que "um
intervalo modal de composi¢do mineralégica seria mais adequado que um simples valor de
moda por mineral”, conforme mostrado na tabela 3.1, "devido as significativas variagdes que
podem existir nos diferentes tipos de rochas igneas”. GOLDSCHMIDT (1958) cita os felds-
patos potassicos microclina e ortoclasio, o feldspatdide leucita, tipico de rochas vulcanicas,
e os minerais micaceos do grupo da muscovita, e da série da biotita, como os principais mi-
nerais de potassio nas rochas igneas, o que corrobora com SERRA et al. (1980), conforme a
Tabela 3.2. Uma vez que o contetido em potassio tende a incrementar durante a diferenciacao
magmatica, as principais fontes desse elemento seriam as rochas igneas ricas em silica como

os granitos, sienitos e riolitos ( SERRA, 1982 ). Em granitos, a concentracio média varia

entre 2 % a 6 % em K, conforme FERTL (1979), ( Tabela 3.3 ) .

Tabela 3.1 - Composicdo Mineralogica Modal das Rochas fgnea,s
( Extraido de RANKAMA & SAHAMA, 1968 )

Mineralogia | Moda (%) de acordo com Clarke
Feldspatos 59.5
Quartzo v 12.0
Hornblenda e piroxénio 16.8
Biotita 3.8
Minerais de titanio 1.5
Apatita 0.6
QOutros minerais 5.8
Total | 100.0

A geoquimica do potassio em rochas plutonicas depende sobretudo da formacao de dois

minerais potdssicos a saber, feldspato potassico anidro e biotita, sendo que a alternativa
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entre a formagdo de um ou outro é fungio do conteido de agua presente no magma. Um
magma gabréide contendo dgua, por exemplo, ira favorecer a formacao de biotitas portando
hidroxilas. Por outro lado, as rochas formadas a partir de um magma gabrdide seco sao
caracterizadas nao pela presenca de biotita, mas por k-feldspatos cristalizados precocemente
a altas temperaturas ( GOLDSCHMIDT, 1958 ). RANKAMA & SAHAMA (1968) observam
que apenas durante a -crista,liza,géo de fusGes muito secas, o feldspato potassico é formado no
decorrer dos passos iniciais do principal estagio de diferenciacdo magmatica. Assim, na

auséncia de biotita competindo em um magma anidro, todo o fon K* ira contribuir para a

formagio de k-feldspatos .

Tabela 3.2 - Minerais Potassicos ( Modificado de SERRA et al., 1980 )

Mineral | K (%) p/p
Feldspatos Alcalinos: ,
Microclina (*) 10.90 - 16.00 ( ideal ) |
Ortoclésio(*) 11.80 - 14.00 ( ideal )
Anortoclasio
Plagioclasio 0.54
Micas:
Muscovita(*) 7.90 - 9.80 ( ideal )
Biotita(*) 6.20 - 10.10 ( média: 8.70 )
Ilita 3.51 - 8.31 (média: 5.20 )
Flogopita -
Feldspatoides:
Leucita(*) |
Nefelina

Queliofilita

Outros ( argilo-minerais ):
Montmorilonita 0.00 - 0.60 ( média: 0.22 )
Clorita
Caolinita 0.00 - 1.49 ( média: 0.63 )

(*) Minerais Pertencentes ao Grupo dos Principais
Constituintes das Rochas Igneas

GOLDSCHMIDT (1958) observa que estes sio os dois casos extremos da geoquimica do
potdssio em rochas magmaéticas, e que em muitas séries de rochas hd um desenvolvimento

intermediario de ambos, biotita e k-feldspato, aparecendo no estigio ’granito’ da evolugio
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magmatica, a biotita ocorrendo aparentemente um pouco antes desse ultimo mineral. O
mesmo autor reconhece a muscovita como mineral magmatico primario apenas em granitos
e quartzo-dioritos e seus pegmatitos, e em certos pegmatitos nefelino-sienitos. RANKAMA
& SAHAMA (1968) sustentam, entretanto, que todas as micas comuns e importantes sdo
minerais potassicos sendo que, dentre estas, biotita e muscovita pertencem aos principais
constituintes das rochas igneas ( Tabela 3.2) .

Solugdes hidrotermais pés magmaticas frequentemente comportam consideravel quanti-
dade de potassio e sdo responsaveis pela presenga de aduldria, uma variedade de k-feldspato
de baixa temperatura hidrotermal, em andesitos e dacitos, e pela transformacao de nefelina e
rochas nefelinas em agregados de sericita, uma variedade de muscovita de baixa temperatura

( GOLDSCHMIDT, 1958 ) .

Potéssio ( e sédio ) ocorre também nas rochas igneas em um grande nimero de minerais
de menor importancia geoquimica, como em um certo nimero de halogenideos, minerais do
grupo da escapolita e uma variedade de zeélitas ( RANKAMA & SAHAMA, 1968 ) .

Tabela 3.3 - Conteiido de Pot4ssio nas Rochas Igneas (Modificado de SERRA,1982)

Rochas Igneas | K (%)
Acidas Intrusivas:

Granitos 4.11 ( média )
Sienitos 2.63 ( média )
Acidas Extrusivas:

Riolitos 2.00 - 4.00
Traquitos 5.70 ( média )
Basicas Intrusivas:

Gabro 0.46 - 0.58
Granodioritos 2.00 - 2.50
Dioritos 1.10 ( média )
Bésicas Extrusivas:

Alcali-Basaltos 0.61 ( média )
Basaltos de Plateau 0.61 ( média )
Alcali-Olivino-Basaltos | 1.40 ( média )
Andesitos 1.70 ( média )
Ultra Basicas: :

Peridotitos 0.20 ( média )
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3.3 CICLO DO POTASSIO E SUA OCORRENCIA NA SEQUENCIA DE SEDIMENTOS

Durante os processos de alteragio, alguns minerais silicatados, como os feldspatos alcali-
nos, podem ser completamente dissolvidos dependendo do grau de intemperismo. O fon K+
é liberado e transportado em solugdo, enquanto o aluminio reage com a silica para formar
minerais argilosos e, possivelmente, muscovita com uma parte do potéassio ( Figura 3.2 ).
Nas micas, por outro lado, uma pequena parte do potassio pode permanecer em sua estrutu-
ra alumino-silicatica, a partir da qual os minerais argilosos nos sedimentos hidrolisados sdo
entdo formados: ilita, montmorilonita, ilita interestratificada com montmorilonita e caolinita.
Estes minerais podem conter potassio em quantidade variada. Entretanto, o ion K* liberado
é transportado para os oceanos pelos rios, e pode permanecer no residuo de intemperismo
apenas em regides aridas ( RANKAMA & SAHAMA, 1968; SERRA, 1982 ).

AGUA

HO
H

FELDSPATO CAOLINITO

Si,
0O,
(oH),

/I" L I J

SOLUCAO SE TORNA MENOS ACIDA v—‘

SOLUCAO

HO
Si0,
K‘i‘

vy v

Figura 3.2 - Alteracdo de feldspatos para formar caolinita. Fluxo de material
na alteracao de K-feldspatos para caolinita, por acao dissolvente da
dgua. Alguma 4gua e fons H* sdo absorvidos dentro da estrutura

da caolinita, mas todo o ion potassio e alguma silica terminam em
solugio ( Extraido de SERRA, 1984 ).

Uma vez em solugdo, o fon K+ tem um potencial iénico (Eh) muito fraco e tende a
permanecer dissociado sobre um amplo intervalo de ph ( SERRA, 1984 ). Entretanto, durante
o transporte ele pode ser absorvido por particulas de sedimentos finos, geralmente argilo-

minerais miciceos ( HASSAN et al., 1976 ), ou ser extraido pelas plantas ( para reaparecer
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posteriormente em complexos organicos relativamente insoldveis ) , o que explicaria sua baixa
concentragio na dgua marinha, girando em torno de 380 ppm ( SERRA, 1984 ). HEIER &
BILLINGS (1970) sugerem um conteido médio de 387 ppm de K para 4guas marinhas com
salinidade de 35 g/l .

O potassio dissolvido nos oceanos, entretanto, ndo permanece totalmente em solugao.
De acordo com SERRA (1984), os fatores que controlam sua concentracao nestes meios
resumem-se a: diluigdo pelas drenagens e rios, atividades biolégicas ( algas ) que acumulam
potassio, interagido entre a dgua marinha e minerais detriticos, particulas coloidais ( como
hidréxido de manganés ) e argilo-minerais, bem como a cristalizacio fora de solucio para

formar evaporitos, como sera discutido adiante .

RANKAMA & SAHAMA (1968) observam que, como resultado do intemperismo, trans-
porte e absor¢ao, o volume total de potassio presente hoje nos mares é 2.4 % da quantidade
total para 14 transportada durante a evolugao geoldgica do planeta. Goldberg apud HEIER
& BILLINGS (1970) estimou esta quantidade como algo da ordem de 5.3 x 10%° g de potassio,
ao longo de 1.1 x 107 anos . A maior parte fora removida para formar silicatos, e também
glauconita e ortoclasio autigénico. GOLDSCHMIDT (1958) observa que a glauconita ocorre
em sedimentos marinhos desde o Ordoviciano inferior, e forma-se atualmente em varios lo-
cais do fundo oceanico, sendo comum em diversos arenitos verdes mesozdicos e terciarios. O
potassio poderia ocorrer também em zedlitas de depdsitos marinhos profundos { RANKAMA
& SAHAMA, 1968 ). As razdes Na/K mostradas na Tabela 3.4, evidenciam o fato de que
grande parte da concentragao de K nas particulas de sedimentos marinhos toma lugar depois
que estas particulas enriquecem o oceano ( GOLDSCHMIDT, 1958 ) .

Nos sedimentos argilosos, importantes mudancas diagenéticas podem tomar lugar nos
argilo-minerais como resultado da compactagio e, em consequéncia, variar as concentragoes
de potassio. Sob condi¢bes de soterramento dos folhelhos & maiores profundidades ( com o
incremento da temperatura, pressao e concentragio i6nica da formagio ), a montmorilonita
desaparece progressivamente por ilitizacdo e cloritizacdo, e a caolinita é progressivamente
destruida. Durante estas transformagdes, a quantidade de fons K* nas argilas incrementa
( tomados a partir da 4gua de formagio ), quando a montmorilonita é transformada em ilita
"durante o estégio ilita interstratificada com montmorilonita’ ( SERRA, 1984 ) ..

De acordo com GOLDSCHMIDT (1958), posterior aumento na concentragao desse ele-
mento pode tomar lugar durante o metamorfismo regional, como mostrado na Tabela 3.5 .
Nos argilo-minerais dos sedimentos marinhos hidrolisados ( lamas terrigenas, folhelhos e argi-

las profundas ), uma variedade de mica finamente dispersa acumularia potéassio por adsorgao
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( ou troca iénica ), e a reconstituigdo de muscovita da variedade sericita tomaria lugar du-
rante o metamorfismo regional incipiente. Com o incremento do metamorfismo, a clorita e
parte da sericita reagiriam para formar biotita e, nos estigios mais avancados, a sericita seria

recristalizada em muscovita cristalina de granulagio grosseira, tipica de mica-xistos.

Tabela 3.4 - Contetddo de sédio e Potassio e razdo Na/K no ciclo exégeno

( Extraido de RANKAMA & SAHAMA, 1958 )

Material | Na (%) | K (%) [ Na/K
Rochas igneas 2.83 2.59 1.09
Solidos dissolvidos em lagos e rios | 5.79 212 | 2.73
Sélidos dissolvidos nos mares 30.62 1.10 | 27.84
Sedimentos argilosos (folhelhos) 0.97 2.70 | 0.36

Tabela 3.5 - Conteudo de sddio e Potassio em Sedimentos e Metasedimentos
( Modificada de GOLDSHMIDT, 1958 )

Material | NayO (%) | K,0 (%)
Lamas Terrigenas 1.05 2.25
Folhelhos 1.31 3.25
Filitos 1.34 4.57

Nesta sequéncia de meteorizagao de minerais potassicos primarios, sedimentagio de hi-
drolisados e consolidacao dos sedimentos seguida pelo metamorfismo regional, tem-se um
completo ciclo em que alumino-silicatos de cristais grosseiros seriam reconstituidos, sendo
que a acumulagao de fons potassio a partir da solu¢do na estrutura de argilo-minerais, nos
solos e nos sedimentos, seria essencial para completar este ciclo. A formagio de glauconita
como um componente de sedimentos marinhos mostraria um outro elo na sequéncia de alte-

ragoes que reconstituiria minerais silicaticos cristalinos de potassio, as custas de fons K+ em

solucio ( GOLDSCHMIDT, 1958 ) .

GOLDSCHMIDT (1958) conclui que o potassio é muito mais importante nos sedimentos
marinhos hidrolisados que nos residuais, sendo que nestes ele ocorreria em quantidades su-
bordinadas, podendo retratar a imaturidade dos mesmos quando presente em quantidades

consideraveis, devido as condigGes especiais de sindeposi¢do. A muscovita seria um exemplo
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de mineral potassico que poderia ocorrer em grandes escamas clasticas nos sedimentos resi-
duais moderadamente maturos, devido a sua relativa boa resisténcia ao intemperismo fisico

e quimico. Assim, extensas escamas de muscovita aparentemente frescas ocorrem em muitos
arenitos e depdsitos de areias ( GOLDSCHMIDT, 1958 ) .

Em sintese, o potassio ocorre essencialmente associado as seguintes rochas sedimentares,
conforme SERRA (1982): Conglomerados com seixos graniticos, conglomerados-grauvaca,
arcdsios e grauvacas; em arenitos verdes associado a glauconita; tufos dcidos e arenitos
tuféceos; argilas, siltes, argilitos, siltitos e folhelhos, todos pelo seu conteddo em argilo-
minerais portadores de potéassio; ( Figura 3.3 ) evaporitos ( descritos a seguir ); carbonatos
de origem algal, e sedimentos fosfatados que comportam pequenas quantidades de potdssio.
O contetido médio, considerando-se todas as micas, é cerca de 2.7 % de K . Nos arenitos
de um modo geral a média em K é 1.5 % ( 8 % em casos extremos ) pelo seu contetido em
K-feldspatos. Carbonatos tém em média 0.3 % de potassio ( SERRA, 1984 ). A Tabela 3.6
mostra a concentragdo deste elemento nos sedimentos e rochas sedimentares mais comuns,

de acordo com HEIER & BILLINGS (1970) e FERTL (1979) .
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GRANULOMETRIA (ESCALA LOGARITIMICA)

Figura 3.3 - Classificagdo de sedimentos siliciclasticos e rochas afins, em fun¢io da
granulometria, ( Extraido de SERRA (1990).
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3.3.1 Ocorréncia de Potéassio nos Evaporitos

Como mencionado anteriormente, a formagdo de evaporitos é um fator que também jus-
tificaria o decréscimo do fon K* nas dguas oceanicas. Entretanto, RANKAMA & SAHAMA
(1968) assumem que apenas uma pequena parte de potdssio ( e sédio ) transportado para
os mares se incorpora nos sedimentos evaporiticos, sendo este fato uma caracteristica da
geoquimica do elemento .

Os evaporitos potassicos sao listados na Tabela 3.7 . Segundo GOLDSCHMIDT (1958),
um dos mais interessantes aspectos da geoquimica do potéssio estdo relacionados com a
formacdo e metamorfismo desses litotipos, sendo que a mais importante feigio, resultante
de estudos em laboratorio sobre a cristalizagdo de sais marinhos, seria a completa separacio
uniforme de pequenas quantidades de potassio a partir de grande excesso de sédio, uma vez
que a diferenca entre os raios idnicos dos fons Nat e K+ impediria a formacio de solugdes
solidas .

Assim, a grande importancia do potassio a partir de depdsitos sedimentares economica-
mente viaveis, se comparados com a relativa maior quantidade de K nas rochas magmaticas,
dever-se-ia ao fato de que uma completa separagao desse elemento a partir de um excesso
de sédio seria possivel a baixas temperaturas ( nas quais os evaporitos de preferéncia tém
se cristalizado ), quando a solubilidade mitua entre compostos de sédio e potassio seria
praticamente nula, ao contririo do que ocorre nas rochas igneas (GOLDSCHMIDT, 1958).
Tal fato é corroborado por RANKAMA & SAHAMA (1968), que observam ser os evaporitos
’puramente’ potassicos notavelmente pobres em sédio, e os minerais sédicos, via de regra,
conterem muito pouco potassio. Evaporitos continentais teriam pouca ou nenhuma quan-
tidade de K, e o sodio seria predominante. Entretanto, ”sulfatos de sédio e potassio sao

constituintes comuns em evaporitos depositados sobre ou imediatamente sob a superficie em

regides dridas” ( RANKAMA& SAHAMA, 1968 ) .




4 - GEOQUIMICA DO URANIO

O uranio é um elemento predominantemente litéfilo, e seus valores de abundancia estao
indicados na Tabela 4.1 . Sua concentragio média na crosta terrestre é, de acordo com
SERRA (1982), em torno de 3 ppm. Encontra-se essencialmente na litosfera superior, prin-
cipalmente em rochas acidas ( BELL, 1954 ).

Tabela 4.1 - Valores de Abundéncia do Uranio (Modificado de ROLLINSON, 1993)

Matéria I U (ppm)
Condritos ( meteoritos ) 0.08
Manto 0.018
Crosta Inferior 0.05

" Crosta Superior 2.50

Devido & semelhanga entre os raios iénicos dos fons Th*4 e U+* ( 1.10 Ae 1.05 A, respecti-
vamente ), a geoquimica do urnio nos magmas e seus minerais tem muito em comum com a
do tério, uma vez que nesse meio o primeiro ocorre geralmente na valéncia 4. Essa afinidade
geoquimica leva a fazer referéncias ao Th, quando da andlise do uranio, principalmente no
que diz respeito as rochas igneas . Sob condi¢bes oxidantes, entretanto, o uranio é facilmente
convertido ao fon U+® , formando principalmente sais de uranila, UO}?, e, em alguns casos,
sais acidos a partir do anidrido triéxido UO3 ( GOLDSCHMIDT, 1958 ). SERRA (1982)
observa que a principal caracteristica geoquimica do urénio é sua oxidagdo & uranila por
agdo bacteriana e que, devido a alta solubilidade deste ion, consequentemente o U apresen-
ta grande mobilidade. Outra caracteristica geoquimica importante, seria sua concentracio
pegmatitica e pneumatolitica-hidrotermal, bem como em minerais que se precipitam a partir

de aguas subterraneas nas regides aridas ( RANKAMA & SAHAMA, 1968 ) .

O uranio e todos os seus compostos sido radioativos. Seus isétopos naturais semi-estiveis
sao: 34U, 23%U e 28U, com as respectivas abundincias de 0.0057 % , 0.72 % e 99.27 %
(SERRA, 1982) .
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4.1 O URANIO NAS ROCHAS IGNEAS

O fato que, de um modo geral, os conteidos de uranio e tério nas rochas igneas in-
crementam dos membros de composi¢ao basica para acida, é descrito por diversos autores
(WHITFIELD et al. 1959; CLARK et al., 1966; FERTL, 1979; e outros). Estes resultados
seriam obtidos mais claramente comparando-se membros de uma mesma série magmatica
geneticamente relacionados. Rochas ultraméficas exibem muito baixa radioatividade, sen-
do esta moderada nos dioritos e mais elevadas em granitos ( LARSEN & PHAIR, 1954 ).
RANKAMA & SAHAMA (1968) observam que os granitos sio as rochas da série calco-
alcalina mais ricas em U, conforme pode-se observar na Tabela 4.2 . Entretanto, LARSEN &
PHAIR ( 1954 ) observando excecbes em algumas provincias alcalinas norte-americanas, su-
gerem uma generalizagdo mais segura na qual a concentragido maxima de U e Th ocorreriam
em membros mais jovens de uma série magmatica, desconsiderando-se as consequéncias de
uma evolu¢do magmatica em particular. Assim, a maioria das rochas igneas muito enrique-
cidas em uranio seria de estagios tardios de diferenciages graniticas e sieniticas, e incluiriam
leucogranitos, riolitos tardios, aplitos, dlcali-sienitos e fonolitos (LARSEN & PHAIR, 1954)

Tabela 4.2 - Conteddo de Uranio nas Rochas Igneas

( Extraido de RANKAMA & SAHAMA, 1968 )

Rocha | U (ppm)
Igneas Bésicas 0.96
Diabasios 0.83
fgneas Intermediarias 2.61
Rochas Graniticas 3.96

De acordo com LARSEN & PHAIR ( 1954 ), durante a maior parte do ciclo magmatico,
o Uranio encontra-se, como o Th, no estado tetravalente e os caminhos de cristalizacio de
ambos sdo paralelos devido a estreita similaridade entre seus raios idnicos ( j4 mencionado
anteriormente ). Em um estigio magmatico tardio, entretanto, haveria uma bifurcagio de
caminhos e o uranio seguiria com as solugdes hidrotermais, deixando o tério na fraco final rica
em silica. Para explicar tal fenémeno, esses autores observam que condi¢bes mais oxidantes
surgem com o alivio de pressao causado pela intrusdao do magma em porgdes superiores da
crosta. Assim, o U pode ser oxidado ao estado hexavalente, que forma compostos muito

soliveis em meio aquoso, e escapar do magma separando-se do tério ( LARSEN & PHAIR,
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1954 ) .

WHITFIELD et al. (1959) corroboram com esta hipétese, conforme esquema representado
na Figura 4.1 . CLARK et al. (1966) observam que ha coeréncia geoquimica entre U, Th e
K nas rochas maéficas e intermedidrias, e que por motivos analogos aos descritos acima essa

correlagdo nao € muito pertinente para os granitos .

De acordo com GOLDSCHMIDT (1958), a distribuicdo do urdnio tetravalente nos mi-
nerais primarios de magmas igneos é determinada pelo seu raio iénico ( 1.05 A), que torna
possivel sua captura por minerais contendo calcio ( 1.06 A) e fons de terras-raras trivalentes,
especialmente itrio (1.06 A) e itrio-lantanideos. Esta captura ocorreria provavelmente na
apatita, e também na fluorita que seria capaz de formar cristais mistos com ThF, e ainda
mais facilmente com UF,. Este autor observa ainda que urinio substituindo itrio ocorre em
um grande niimero de minerais, especialmente em niobatos e titanobatos, principalmente em

granitos-pegmatitos .

X ppm

v

Diferenciagéo

Figura 4.1 - Esquema representando perda de urinio em relagao ao tdrio durante

a diferenciagdo normal. ( Extraido de WHITFIELD et al., 1959 ).

O U tetravalente ocorre também nos minerais do grupo da torita em alternativa aos ions
Tht%. A radioatividade do zircio, por exemplo, seria devida a entrada isomérfica de uranio

ou tério tetravalente na estrutura do ZrSiO, ( GOLDSCHMIDT, 1958 ). LARSEN & PHAIR
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( 1954 ) afirmam que o zircio encontra-se presente na maioria das rochas igneas granulares,
sendo rara em gabros e ultramaficas, e listam os seguintes minerais radioativos em ordem cres-
cente de suas abundancias nas rochas igneas: zircao, alanita, monazita, xenotima, pirocloro

e uraninita .

Grande parte da radioatividade nas rochas igneas é concentrada nos minerais acessdrios
comuns: zircdo, esfénio, apatita, rutilo, cassiterita e outros. Entretanto, a concentragio

de uranio em rochas subsuperficiais pode nao ser muito representativa devido a sua grande

mobilidade ( FERTL, 1979 ) .
RANKAMA & SAHAMA (1968) observam que o composto natural de uranio mais im-

portante é o diéxido, UO; , que ocorre formando a uraninita e a pechblenda. Sao minerais
de composigio variada encontrados nos pegmatitos ( uraninita ) e nos fildes hidrotermais de
sulfetos e arsenietos ( pechblenda ). De acordo com GOLDSCHMIDT (1958), os depésitos de
pechblenda formados a partir de solugées hidrotermais ( provavelmente derivados de magmas
graniticos ) sdo geralmente livres de tério. Este fato é explicado por LARSEN & PHAIR
(1954), segundo os quais o uranio sohivel migrando em solugdes hidrotermais em um estagio
magmatico muito tardio se separa do Th** como descrito anteriormente, e ird precipitar
pechblenda quando, por razoes de menor temperatura, variagbes de ph, etc, as condigoes

tornarem-se novamente redutoras. A presenca de sulfetos associados daria suporte a tal

interpretagdo ( LARSEN & PHAIR, 1954 ) .
RANKAMA & SAHAMA (1968) afirmam ainda que durante os estados pneumatoliticos e

hidrotermais, o uranio pode se concentrar em filoes hidrotermais de estanho, tipicos de altas
temperaturas, associado com sulfetos e sulfossais que contenham cobalto, niquel, bismuto
e arsénio, ou fildes hidrotermais de sulfetos e arsenietos que contenham minerais de prata
e bismuto, formados a temperaturas mais baixas, e que podem ou ndo conter cobalto ou
niquel. Outros minerais de uranio tipicos de files hidrotermais podem ocorrer tanto em
rochas igneas quanto em sedimentares, originados a partir da decomposigio ou alteracio da
uraninita, principalmente. Seriam hidréxidos, fosfatos, arseniatos, vanadatos, carbonatos,
silicatos e sulfatos, de composi¢do quimica complexa e variavel, tais como os exemplos mais
importantes: carnotita, torbenita, autunita, casolita e uranofana ( RANKAMA & SAHAMA,
1968 ) .
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4.2 O URANIO NO CICLO DE INTEMPERISMO E SEDIMENTACAO

42.1 Comportamento do Uranio Frente ao Intemperismo das Rochas, e Sob as
Condigoes de ph e Eh

BELL ( 1954 ) afirma que o processo de intemperismo das rochas libera urinio que pos-
teriormente é depositado singeneticamente em muitos tipos de sedimentos, e algumas vezes
epigeneticamente em todos os tipos de sedimentos e rochas. De acordo com este autor, cons-
tituintes primarios como uraninita e pechblenda de alguns pegmatitos e veios de fissuras
mesotermais sdo prontamente alterados para éxidos hidratados, fosfatos e silicatos, sendo
parte do U lixiviado a partir dos mesmos como complexos de uranila solivel. Outros mi-
nerais radioativos primarios de rochas igneas como monazita, euxenita e samarskita seriam
reduzidos por atrito durante o transporte com sedimentos clasticos. Qutros ainda, acessérios
radioativos como o zircdo ( mais abundante ), sendo altamente resistentes & decomposigao
quimica e desintegragdo mecanica, terminariam por se depositarem em placers e na fragio
‘minerais pesados’ de sedimentos clasticos. A maioria dos minerais secundérios de uranio,
entretanto, seria suscetivel de alteragao, lixiviagao e redugdo por atrito no decorrer do trans-
porte com demais sedimentos clasticos ( BELL 1954 ) .

Durante o intemperismo e sedimentacdo, a migracdo e distribuigio do urdnio estao di-
retamente relacionadas com processos de oxi-redugao. O uranio quadrivalente, geralmente
insoldvel, oxida-se facilmente por intemperismo ao fon U*%, dando origem a minerais se-
cundérios de UQj3 e sais de uranila ( GOLDSCHMIDT, 1958 ). SERRA (1984) observa
também a formacio de UO;? e U;0;? a partir de Ut®, e que o fon Ut* existe apenas em
condigoes de Eh < 0 e ph < 4. Se o ph supera este valor, o uranio tetravalente se dissocia
formando uraninita insoldvel ( UO; ) .

Segundo GOLDSCHMIDT (1958), as solugdes de compostos de uranio hexavalente tém
um grau de mobilidade geoquimica muito maior que os tetravalentes, relacionado ao maior
potencial iénico do U*®, sendo que sua circulagdo local e redistribuicio dio origem a impor-
tantes depésitos de urdnio. O U*® existiria em solugdo apenas como fon complexo uranila,
U032, que é muito solivel e estivel nas condigdes de ph < 2e Eh > 0 ( SERRA 1982 e
1984 ) .

Um incremento de ph pode induzir & hidrélise do fon uranila e formar os cations U;0}? ou
' U303?, para um intervalo de ph de 2 a 5, ou formas mais complexas como (UO2(OH );UO3)s.
No ph 5, ocorre hidrélise com precipitacdo de schoepita, 4U03.9H,0 ( SERRA, 1984 ) .

De acordo com SERRA (1982), em um ambiente redutor, Eh < 0, o ion uranila forma
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numerosos complexos de compostos organicos ( acidos himicos ) que facilitam sua fixagio
pela 4dgua mineral e organica. O mesmo autor observa ainda que materiais como turfa,
madeira e celulose sdo os melhores agentes redutores, para uma ampla faixa de ph. A intima

associagdo de uranio com matéria organica sera enfatizada adiante .

4.2.2 Transporte do Uranio

Os mecanismos de transporte do uranio estao diretamente relacionados & solubilidade de
seus fon tetra e hexavalente, e as condigoes ambientais ( Eh e ph ). Desta forma, o uranio
é transportado principalmente em solucio devido & alta solubilidade da uranila, UOF2. Em
curtas distancias, os cursos d’agua de superficie e subterraneas carream carbonatos complexos
ou sulfatos de uranio. Compostos organicos complexos podem, entretanto, ser transportados

a grandes distancias ( SERRA, 1984 ) .

O transporte em suspensio ocorre através de minerais resistentes que podem conter uranio
em sua estrutura e serem levados a grandes distancias, concentrando-se nos depédsitos de pla-
cers ( RANKAMA & SAHAMA, 1968 ). Fosfatos de célcio e uranio, poliuranatos precipitados
( ph = 8.5), schoepita insolivel ( ph < 7.5 ) e até particulas de argila contendo matéria
organica sdo também transportados por suspensido ( SERRA, 1982 ¢ 1984 ) .

Os possiveis caminhos que o uranio lixiviado para fora das rochas poderia tomar sdo

representados na Figura 4.2, a seguir.

ROCHAS FONTES
SOLUCAO ALCALINA SOLUCAO ACIDA OXIDAGAO
r (OXIGENADA) (INORGANICA OU ORGANICA) AIMENTO
ADSORCAO 1 SOLUCAD
PRODUTOS DE SOLUCAO PRODUTO DE
ALTERACAO | DESORCAO (a1 CALINA) m&’m‘-ﬁﬁ"” 9 lmmclo
(ZBOLITAS,
MONT, ete.)
COLOIDES SOLUCAO - | soLugio
LIXIVIADA LIXIVIADA

Figura 4.2 - Provaveis caminhos seguidos pelo uranio lixiviado das rochas fontes.

(After Huang apud FERTL, 1979).
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4.2.3 Precipitagao e Migracao Diagenética Do Uréanio

O uranio dissolvido nas aguas superﬁciais ou subterraneas durante o intemperismo das
rochas, pode ser depositado préximo a fonte ou ser transportado pelas drenagens até atingir
os oceanos. Os mecanismos de precipitagido posterior encontram consenso entre diversos au-
tores. De acordo com BELL (1954), uranio é removido das solugdes aquosas por precipitagao
como compostos insoliveis, por adsorgao sobre varios tipos de sedimentos e por substituicio
isomorfica para o calcio e possivelmente outros elementos quimicos, sendo que algum U é
fixado por organismos, ou precipitados com matéria organica sob condigdes redutoras (leia
adiante). GOLDSCHMIDT (1958) observa que precipitagio de uranio a partir da agua do
mar pode ser consequéncia de uma redugio do fon U+® para U**, insoliivel, pela agio de H,S
em aguas estagnadas do fundo marinho, de modo que se espera a acumulacao desse elemento

por precipitacao em areas onde prevalecam condigdes fortemente redutoras .

RANKAMA & SAHAMA (1968) observam que os compostos de uranio sao facilmente
absorvidos por hidroxidos de Fe, Al e Mg coloidais, e por silica-gel, podendo se concentrarem
nos sedimentos hidrolisados e oxidados. Essa propriedade seria uma das causas da forma
de ocorréncia dispersa desse elemento. Afirmagao semelhante é feita por BELL (1954), con-
cluindo que, pelo fato do U ser prontamente dissolvido por processos de intemperismo e,
subsequentemente, boa parte dele ser adsorvido por gel-precipitados, argilo-minerais e sedi-
mentos organicos, nao se formam depédsitos altamente concentrados de urinio por deposigao

de produtos de intemperismo, e ele torna-se, assim, disperso nas formagdes sedimentares .

De acordo com GOLDSCHMIDT (1958), poderia ocorrer a precipitacio de fosfatos com-
plexos e arsenatos de uranila e metais divalentes na vizinhanga de concentragdes graniticas ou
hidrotermais de minerais de urdnio. SERRA (1984) observa que os fosfatos co-precipitados
com uranila podem conter cerca de 0.1 % de uranio . O adnion vanadato também constituiria
um precipitante efetivo para os sais complexos de uranila, precipitando, neste caso, vanada-
tos de uranila hidratados ( carnotita, tuiumanita ) em arenitos porosos nas vizinhancas de
restos de plantas fossilizadas ou em contato com carbonatos ( GOLDSCHMIDT, 1958 ).

SERRA (1984) afirma que condi¢des como uma faixa de ph entre 2.5 a 4.0 e de Eh entre
0 a 400 mV favorecem a precipitagao do uranio. Este autor enumera importantes agentes
precipitantes: Matéria organica, como agente redutor, reduzindo o urdnio hexavalente ao
tetravalente; a hidrdlise da uranila para schoepita, favorecida pela presenca de argilas e
material adsortivo; e a substituigdo do calcio pelo uranio nas fluorapatitas, capaz de extrair

63% de U de uma solugio de uranila .

RANKAMA & SAHAMA (1968) observam ainda que sedimentos depositados por fontes
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termais podem conter uranio algumas vezes precipitados por acdo de bactérias, e que uma

parte desse elemento em solucao nos mares pode terminar por depositar-se nos evaporitos .

Por fim, SERRA (1984) observa que fons de urinio soliveis podem ser reciclados durante
a diagénese pelo fluxo de dguas subterraneas ou hidrotermais, e que este mecanismo pode

ser incrementado pela presenga de fissuras nas rochas . O ciclo exégeno do uranio conforme

RANKAMA & SAHAMA (1968), estd representado na Figura 4.3 .

— AGUA MARINHA
ENRIQUECIMENTO
ENRIQUECIMENTO |  EVAPORITOS | | HIDROLISADOS |————
BIOLOGICO
INTEMPERISMO

—1 BIOLITOS | [ resistenteEs |

ENRIQUECIMENTO |
+ ENRIQUECIMENTO POR REFUSAO

REFUSAO BIOLOGICO INTEMPERISMO
{ ROCHAS IGNEAS | 1

» ROCHAFUNDIDA [r

Figura 4.3 - Ciclo do Uranio. ( Extraido de RANKAMA & SAHAMA, 1968 ).

4.2.4 Biogeoquimica do Uranio e Associagao Com Matéria Orgénica

O uranio se concentra em muitos organismos terrestres e marinhos, provavelmente de-
vido a absor¢do de seus compostos pelas substancias bioldgicas. Exemplos deste tipo de
ocorréncia sao suas acumulagdes nas glandulas tiredide (RANKAMA & SAHAMA, 1968;
SERRA, 1984), em certas algas de meios fluviais ( RANKAMA & SAHAMA, 1968 ) e con-
centragoes excepcionais em espinhas de certos peixes ( Bowie e Atkin apud ROGERS &
ADAMS, 1969; SERRA, 1984 ). A fei¢io mais importante da biogeoquimica do uranio, se-
gundo RANKAMA & SAHAMA (1968), é sua concentracdo nas rochas sedimentares como

consequéncia de processos biologicos .

A intima relagdo entre uranio e material organico tem sido relatada com frequéncia e é uma
caracteristica marcante da geoquimica deste elemento. STARINSKY et al.(1982) sugerem

que o uranio incorporado em fosforitos marinhos diagenéticos seja proveniente de material
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organico. BELL (1954) observa que os dois principais grupos de sedimentos organicos sio o
hiimico, com baixos contetidos de hidrogénio ( H ) e altos em carbono ( C ) e oxigénio

( O), e o sapropélico, com altos teores de H e C e baixo ou nenhum de O. Turfas, linhitos
e carvao seriam sedimentos himicos e consistiriam de restos de plantas que poderiam estar
parcialmente alterados. Betumes seriam sedimentos sapropélicos aproximadamente puros,

produzidos a partir de restos de plantas por agdo microbiana, .

Assim, GOLDSCHMIDT (1958) observa que concentracdes de uranio ocorrem em ’cer-
tos sedimentos marinhos betuminosos’ contendo teores de vanddio, sob condi¢des redu-
toras. Beers e Goodman apud RANKAMA & SAHAMA, (1968) mostram que os con-
teidos de potassio e uranio aumentam simultaneamente nos ’folhelhos negros organogénicos’.
MCKELVEY & NELSON (1949) também apresentam estudos sobre folhelhos negros mari-
nhos portadores de uranio, os quais seriam ricos em matéria organica e sulfetos, contendo

pouco ou nenhum carbonato .

Tais exemplos, assim como varios outros na literatura, corroboram com a afirmagao de
SERRA (1982) de que o uranio é fundamentalmente confinado em meios redutores, geral-
mente associado com matéria organica, e que o mesmo mostra uma forte correlagio com o
carbono organico. O conteido de U nesses sedimentos pode variar desde tragos até varias
centenas de ppm, conforme sugere BELL (1954). Maiores detalhes sobre os folhelhos negros
e fosforitos uraniferos serdo apresentados no item a seguir. A Figura 4.4 mostra a ocorréncia

de uranio associado a matéria organica .

4.2.5 Ocorréncia de Uranio Nas Rochas Sedimentares

BELL (1954) classifica a ocorréncia de uranio nos sedimentos em trés categorias: (1) U
'nascente’ nos sedimentos clasticos, (2) U depositado singeneticamente e (3) aquele depositado
epigeneticamente. Estes tipos de ocorréncia do uranio estariam implicitos nos dois itens

anteriores, e sdo sumarizados abaixo .

O U ’nascente’ nos sedimentos clasticos compreenderia principalmente aquele contido nos
minerais pesados dos depdsitos de placers e de alguns solos residuais ( em menor quantidade ).
Nos primeiros, o teor médio do elemento giraria em torno de 1.2 ppm. Além destes *depésitos
clasticos terrestres’, BELL (1954) descreve os ’sedimentos clésticos depositados nos mares’
como os arenitos marinhos bem classificados ( teor médio < 1 ppm de U ), ’calcérios clasticos’
compostos de restos de organismos ( com tragos de U ), lamas argilas e folhelhos, incluindo
desde os clasticos finos até diversos sedimentos quimicos e os sedimentos organicos ( com

teores de U gradando, nesta ordem, entre < 1 ppm a > 100 ppm ), e sedimentos vulcinicos
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como cinzas basélticas ( < 2 ppm ) e rioliticas ( 9 ppm de U, em média ) .

De acordo com BELL (1954), o uranio seria depositado singeneticamente por processos
quimicos em uma grande variedade de sedimentos. Este tipo de ocorréncia incluiria sedi-
mentos "fosfaticos’ ( leia abaixo ) , sedimentos orginicos, carbonatos ( calcarios marinhos e
dolomitos geralmente com menos de 4 ppm de U ), evaporitos ( < 1 ppm de U ) e ’sedimentos
quimicos misceldneos’, como chert e flint ( < 3 ppmde U ).

Os depdsitos epigenéticos de urdnio ocorreriam em todos os tipos de rochas e alguns
sedimentos inconsolidados. O U seria introduzido por dguas subsuperficiais, solugdes hidro-
termais ou ambas. Os processos de deposigao seriam quimicos ou consistiriam de evaporacio
de solugdes aquosas, sendo que a deposicao poderia ocorrer nos sistemas de fraturas ou nas
formagées com ’porosidade aberta’ ( BELL, 1954 ) .

Tabela 4.3 - Contettdo de Uranio nas Rochas Sedimentares
( Dados a partir de FERTL, 1979; SCHMUS, 1984 )

Rocha | U (ppm)
Calcério ( puro ) < 0.10
Dolomito ( puro ) < 0.10
Carbonatos em geral 2.20
Arenitos 1.10
Folhelhos comuns 2.70
Tufos ( feldspaticos ) 5.96

De acordo com MCKELVEY & NELSON (1949), as principais rochas de origem marinha
contendo uranio sao os sedimentos ricos em matéria organica, fosfato,ou ambos, representados

pelos folhelhos negros e fosforitos .

Os folhelhos marinhos negros uraniferos, segundo esses autores, sdo geralmente do tipo
betuminoso, ricos em matéria organica ( a qual o uranio ocorre associado ) e sulfetos, além de
baixos teores de carbonato, apresentando pouca espessura e idade pré-mesozédica. O uranio
nessas rochas poderia também estar fixado a argilo-minerais e outros minerais com alto
poder de adsor¢do ( Figura 4.5 ). PETTIJOHN (1975) observa que, além de uranio, este
litotipo pode conter altas concentragoes de elementos tracos como vanadio, niquel e cobre .

Altas concentracdes de uranio nos fosforitos marinhos sdo conhecidas. Altschuer apud
STARINSKY et al.(1982) sugere um intervalo de 30 a 260 ppm, em média 120 ppm, o que
significa uma concentragao muito maior que a abundancia crustal do uranio. Este ocorreria
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no mineral apatita dos fosforitos marinhos, principalmente como Ut* ( onde o fon Ca*? ¢é

substituido devido & similaridade entre os raios iénicos ), mas também como U*® estrutural-
mente ligado a apatita ( KOLODNY & KAPLAN, 1970 ). STARINSKY et al.(1982) sugerem

que a redugdo do ion hexavalente para o tetravalente poderia ocorrer na solucao intersticial,

mais facilmente que na dgua marinha, na qual o U+ ocorreria como uranila solivel, UO32 .

U - INCLUIDO EM MATERI-
AL DE AREA FONTE E
TRANSPORTADO PARA O
$iTI0 DE DEPOSIGAO

/]

U - ABSORVIDO OU AD-
SORVIDO A PARTIR DA
AGUA DO MAR ATE 0
SiTI0 DE DEPOSIGAD

U-ADSORVIDO OU\
PRECIPITADO NA
SUPERFICIE DO SE-
DIMENTO.
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Figura 4.4

- Diagrama esquematico mostrando possiveis associagbes e tempo de

locagio de Uranio com constituintes comuns de folhelhos negros mari-
nhos. o U estd representado por pontos negros. ( A partir de Swanson

apud SERRA, 1984).

SERRA (1982) observa que o uranio pode estar presente em outros sedimentos quimicos

e detriticos, como conglomerados arcosianos, arenitos arcosianos e grauvacas associados a

fragmentos de rochas; em tufos e arenitos tufaceos, e em carbonatos de meios confinados,

depositados sob condigdes redutoras, principalmente se forem ricos em matéria orginica ou em
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stylolitos ou fraturas. HASSAN et al. (1976) observam que em rochas carbonaticas limpas,
o urédnio é o tdnico elemento radioativo presente, onde concentracdes maiores que 4 ppm de
U indicam horizontes enriquecidos em fosfato e/ou matéria organica, sendo a passagem para
marga assinalada por K e Th. Entretanto, a precipitagio de U é inibida pela presenco ion
carbonato, se o meio ndo é redutor ( FERTL, 1979 ) . A Tabela 4.3 lista o conteiido de
uranio nas principais rochas sedimentares, enquanto a Tabela 4.4 o faz para diversos tipos

de minerais .




Tabela 4.4 -

Contetiido de Uranio em Diversos Minerais

( Dados a partir de SERRA et al., 1980; SERRA, 1982; SCHMUS,

1984; )

Mineral |Classe | U (ppm) |U (%) p/p
Biotita 1.0 - 40.0

Muscovita 2.0 - 8.0 |
K-Feldspatos 0.2-3.0

Plagioclasio I 0.2-5.0

Hornblenda 1.0 - 30.0

Olivina 0.10

Piroxénio 0.10 - 40.0

Alanita 30.0 - 700.0

Apatita 5.0 - 150.0

Epidoto 20.0 - 50.0

Monazita II 500.0 - 3000.0

Esfénio 100.0 - 700.0

Xenotima 500.0 - 34000.0

Zircao 300.0 - 3000.0

Carnotita : 52.8 - 55.0
Tuiumanita 54.4 - 56.7
Pechblenda I1I 52.8 - 88.0
Autunita 48.0 - 50.0
Uraninita 88.0

Hlita 1.5
Montmorilonita 2.0-5.0

Bentonita v 1.0 - 36.0

Caolinita 1.5-9.0

Bauxita 3.0 - 30.0

I - Minerais Primarios

IT - Minerais Acessorios
IIT - Uraniferos de Maior Importancia Comercial
IV - Argilo-Minerais

30




5 - GEOQUIMICA DO TORIO

O tério é um elemento caracteristicamente litéfilo e, como o uranio, concentra-se parti-
cularmente na parte mais superior da litosfera, preferencialmente nas rochas igneas icidas
( BELL 1954 ). Ele sempre ocorre no estado tetravalente e geoquimicamente ocupa uma
posicao intermedidria entre as terras-raras, o zirconio ( e hafnio ) e o urdnio ( RANKAMA
& SAHAMA, 1968 ). Seus valores de abundancia estio representados na Tabela 5.1 . De
acordo com SERRA (1982), a concentragio média de tério na crosta terrestre é em torno de

12 ppm .

O tério é radioativo e existe apenas um isétopo de vida longa, o 23>Th. Os isétopos 2*4Th
e Th ocorrem como elementos- filho da série do 2**U e, tendo vida relativamente curta,
sao raros na natureza ( SERRA, 1982 ). '

Tabela 5.1 - Valores de Abundancia do Tério (Modificado de ROLLINSON, 1993)

Matéria | Th (ppm)
Condritos ( meteoritos ) 0.040
Manto 0.064
Crosta Inferior 0.42
Crosta Superior 10.50

RANKAMA & SAHAMA (1968) observam que as relagdes isomoérficas Zr-Th e U-Th
caracterizam a geoquimica do tério, bem como sua ocorréncia junto as terras-raras, com as
quais ele apresenta similaridade quimica. Afirmacio semelhante é feita por'GOLDSCHMIDT
(1958), que atribui & semelhanga entre o raio iénico do Th** e de fons como Cat?, terras
raras trivalentes - como o cério e o grupo do itrio trivalente, desde gadolinio até lutécio,
bem como o Ut4, as relagdes cristaloquimicas que caracterizam a geoquimica desse elemento.

Entretanto, a geoquimica do Th ndo é tdo minuciosamente estudada como a do uranio .
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51 TORIO NAS ROCHAS IGNEAS

O conteido médio de tério nas rochas igneas é mostrado na Tabela 5.2. A geoquimica
do elemento nessas rochas, como a do uranio, é relacionada aos estigios tardios da evolugio
magmatica ( GOLDSCHMIDT, 1958; RANKAMA & SAHAMA, 1968 ). Apés o final do
principal estagio de cristalizagdo, a concentragio de tério ainda continua durante o estigio
pegmatitico. Segundo GOLDSCHMIDT (1958), o grande raio iénico do tério ( 1.10 A) faz
com que ele se concentre em magmas residuais a partir dos quais sio formadas rochas como
sienitos, traquitos, granitos e liparitos, sendo que alguns nefelina-sienitos e fonolitos podem

ter notaveis concentragoes desse elemento .

Tabela 5.2 - Conteiido de Tério nas Rochas fgneas
( Modificado de SERRA, 1982 )

Rochas Igneas | Th (ppm)

Acidas Intrusivas:

Granitos 15.20 ( média ) |
Sienitos 1338
Acidas Extrusivas: |
Riolitos 6.00 - 15.00

Traquitos 9.00 - 25.00

Baésicas Intrusivas:

Gabros 2.70 - 3.85

Granodioritos 9.30 - 11.00

Dioritos 8.50

Basicas Extrusivas:

Alcali-Basaltos ‘ 4.60

Basaltos de Plateau 1.96

Alcali-olivino-Basaltos 3.90

Andesitos 1.90

Ultra Basicas:

Dunitos 0.01

Peridotitos 0.05

BELL (1954) observa que o tério ocorre nas rochas igneas em parte como minerais discre-
tos de Th** e em parte em substitui¢do isomérfica para cilcio, terras-raras e possivelmente
outros elementos. LARSEN & PHAIR (1954) afirmam que os minerais que mais amplamen-

te contribuem para o conteddo de Th no volume de rochas ( igneas ) sdo esfénio, alanita,
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apatita, monazita e torita. Segundo GOLDSCHMIDT (1958), pode ocorrer concentragio de
tério em minerais calcicos de cristalizagdo precoce, como a apatita, uma vez que o fon Th+*
pode substituir o Ca*? em suas estruturas. Th e Ca estariam associados nos casos em que as
terras raras, especialmente aquelas do grupo do itrio, sdo capturadas em minerais de célcio
magmaticos. Exemplos de tal associagio seriam a presenca de tério em veios de apatita
contendo terras-raras, associado com gabro pneumatolitico, e a presenca comum de torita
( ThSiO4 ) em diques dessa rocha. Minerais do grupo da ortita contém usualmente 0.5 % a
1.0 % de Th, e seriam outro exemplo da captura desse elemento junto com terras-raras em
minerais de cilcio magmaticos ou pneumatoliticos. Minerais do grupo da fluorita, por sua

vez, também seriam captores de tério ( GOLDSCHMIDT, 1958 ).

A monazita, CePQy, um fosfato de terras raras trivalentes contendo La, Ce, Nd e algum
samadrio, contitui-se na principal fonte industrial de tério ( GOLDSCHMIDT, 1958 ; RANKA-
MA & SAHAMA, 1968 ), e seria mais um caso em que o fon Th** é capturado, ocorrendo
em uma concentragio entre 8 e 10 % do total de terras raras . Para compensar o excesso de
carga positiva, devido a substitui¢io do Ce*® pelo tério tetravalente, o fon P*+® é substituido
parcialmente por Si*%, o que equivale & correspondéncia cristaloquimica entre monazita e
torita ( GOLDSCHMIDT, 1958 ). De acordo com RANKAMA & SAHAMA (1968), onde
hé preponderéancia de Ce ( usualmente em sienitos, nefelina-sienitos e pegmatitos ), o tério

regularmente tende a estar presente .

RANKAMA & SAHAMA (1968) observam ainda que a torita, ThSiOy, e a torianita,
(Th,U)O,, seriam os tinicos minerais independentes de tério até entdo conhecidos. A torita
seria isomdrfica do zircao, ZrSiO4, na qual o tério tetravalente é incorporado por substituicio
ao Zr**, & temperatura de cristalizagdao, uma vez que suas dimensdes idnicas siao semelhantes.
O tério substituiria zirconio também em outros minerais, mas o processo seria limitado em
relacdo ao que ocorre em terras-raras .

A razdo média Th/U nas rochas igneas é 3.5 a 4.0 ( SERRA, 1982 ). SENFTLE &
KEEVIL (1947) sugerem que magmas 4cidos, ainda que mais radioativos que os interme-
didrios, retém mais uranio que tério. WHITFIELD et al.(1959) observam que o conteddo
médio de Th e U em rochas graniticas seria 12 ppm e 3.5 ppm respectivamente. Entretanto,
J. M. LAFON, informagcdo verbal (1995) observa que "a abundincia de U e Th em rochas
graniticas é muito variavel, e dificilmente um valor médio de teores ser4 representativo para
essas litologias, sendo os teores de U e Th diretamente dependentes dos minerais acessérios,
cujas pequenas variagoes em suas quantidades influenciardo grandemente nos teores de tais

elementos”.

A intima relagdo geoquimica entre tdrio e urdnio é representada pelos minerais do grupo
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da torianita ( GOLDSCHMIDT, 1958 ; RANKAMA & SAHAMA, 1968 ). Tratam-se res-
pectivamente de misturas isomoérficas de ThO, dominante com UQ; subordinado, e misturas
isomérficas de ThSiO4 e USiOy4, com grande predominancia do primeiro ( GOLDSCHMIDT,
1958 ).

Os minerais do grupo da torianita constituiriam uma série desde ThO; quase puro, que
teria uma estrutura tipo fluoreto de célcio, até uma estrutura contendo acima de 40 %
de UO,. GOLDSCHMIDT (1958) observa ainda que a série isomérfica completa nio tem
sido encontrada na natureza, e sugere que esse fato se deva 3 miscibilidade limitada ou &

inexisténcia de razoes apropriadas de Th e U nas solugdes naturais.

Segundo GOLDSCHMIDT (1958), orangita, torita e uranotorita, respectivamente com
menos de 1 %, aproximadamente 1 % e 6 a 10 % de uranio, formariam os minerais naturais
do grupo da torita, as duas primeiras ocorrendo principalmente em pegmatitos de nefelina-
sienitos e Uranotorita em pegmatitos graniticos de idade arqueana.

O mesmo autor observa ainda que niobatos e titaniobatos de terras-raras, especialmente
aquelas do itrio e itrio-lantanideos, concentram urénio e tério tetravalentes por uma ex-
tensao consideravel, o tério frequentemente atingindo 25 % do conteddo de terras-raras, e a
razao Th/U variando entre limites muito amplos. Exemplos dessa associacio ocorreriam em

minerais como fergusonita, euxenita, samarskita betafita e outros.

5.2 O CICLO SEDIMENTAR DO TORIO

A coeréncia geoquimica entre tério e uranio é sensivelmente destruida no ciclo sedimentar.
Enquanto o U pode ser parcialmente oxidado ao estado hexavalente, produzindo o fon uranila
altamente solavel, o tério tende a ser transportado em suspensao melhor que em solugio,

e qualquer Th** dissolvido é logo fixado pelas argilas e minerais resistentes secundérios

(CLARK et al., 1966) .

Diversos autores concordam com este comportamento geoquimico do tério. SERRA
(1984) observa que durante os processos de intemperismo e sedimentagio, cerca de 90 %
do mesmo pode ser removido das rochas fontes. Entretanto, uma vez que se trata de um ele-
mento bastante insolivel e que alguns de seus minerais mais abundantes sdo quimicamente e
mecanicamente estaveis, quase todo o tério seria transportado em suspensao, concentrando-se
nos sedimentos detriticos residuais ( SERRA, 1984 ). Placers economicamente vidveis de Th
sao bem conhecidos. GOLDSCHMIDT (1958) observa que os depésitos residuais constituem
as mais importantes concentragdes deste elemento no planeta, como depésitos de toriani-

ta do Ceildo, e monazitas de praias do Brasil, India e Austrilia. BELL (1954) sugere que
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provavelmente todos os sedimentos clasticos incluindo resistentes radioativos apresentem um
pequeno conteido de Th. Ainda conforme este autor, as concentractes miximas de Th e U

em placers seriam respectivamente 3000 ppm e 70 ppm, com concentracdes médias em torno
de 60 ppm de The 2 ppm de U .

Além da concentragao priméria junto aos sedimentos resistentes, uma pequena parte do
tério original é trazida em solugdo, mas facilmente hidrolisada, possuindo, portanto, mobilida-
de limitada e concentrando-se nos sedimentos hidrolisados, onde é principalmente absorvida
pelos argilo-minerais e bauxita, ( RANKAMA & SAHAMA, 1968 ). HASSAN et al. (1976)
sugerem que o fon Th**, devido ao seu grande raio i6nico, ndo entra na estrutura dos argilo-
minerais, mas ¢ a elas fixado através de absorgdo e troca catiénica. Algum tério é também

carreado para os oceanos e depositado juntamente com os sedimentos marinhos profundos

(BELL 1954) .
De acordo com RANKAMA & SAHAMA (1968), ao contrario do que ocorre nas ro-

chas igneas, o conteido de tério nas dguas marinhas é pelo menos 3 vezes menor que o de
urdnio  ( Tabela 5.3 ). Petterson apud RANKAMA & SAHAMA (1968) atribui essa maior
abundéncia relativa do uranio a precipitagdo de Th com hidréxidos de Fe e Mn, onde ele é
parcialmente depositado nos sedimentos hidrolisados, e parcialmente nos oxidados, que por
sua vez nao acumulam maiores concentragdes de uranio e , portanto, apresentam maior razao

Th/U .

Tabela 5.3 - Concentracdo de K, U e Th em Solucdo Nos Oceanos
( Dados a partir d¢e RANKAMA & SAHAMA, 1968 )

Elemento | Concentragao (ppm)
K 380.0

U 15.0x10~° - 16.0x10~*
Th < 5.0x10™

As Figura 5.1 e Tabela 5.4 sumarizam a distribuigéo do tério e da razio Th/U nas rochas
e sedimentos. ELLIS (1987) observa que, ao contririo do potéssio, tério e uranio ocorrem
nos sedimentos apenas a niveis de dezenas de ppm, sendo que as maiores concentragoes estio
associadas aos folhelhos, e que os minerais argilosos que constituem essas rochas possuem
alta capacidade de troca i6nica, adsorvendo elementos radioativos como ocorre com o tério.
Urénio nos folhelhos encontrar-se-ia preferencialmente associado 4 matéria organica, do que

em argilo-minerais, conforme evidenciado anteriormente.
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Figura 5.1 - Distribui¢do de tério e da razdao Th/U nas rochas sedimentares e
sedimentos. ( A partir de Adams e Weaver apud ELLIS, 1987 ).

Tabela 5.4 - Contetido de Tério nas Rochas Sedimentares
(Dados a partir de RANKAMA & SAHAMA, 1968; FERTL, 1979)

Rocha | Th (ppm)
Arenitos ( em Geral ) 1.70
Calcério ( puro ) < 0.50
Dolomito ( puro ) < 0.50
Carbonatos ( em geral ) 1.10
Folhelhos ( comuns ) 12.00
Tufos ( feldspaticos ) 1.56

SERRA (1982) sugere que o fon Th** é fixado entre as palhetas dos argilo-minerais,
e que a quantidade de tério presente nos mesmos permanece constante independenemente
da diagénese termal. Entretanto, algumas montmorilonitas possuiriam um baixo conteido

de tério. A classificacdo das argilas, feldspato e mica radioativos como uma funcio das
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concentracées de Th e K é indicada na Figura 5.2 e constitui a base de um importante

indicador de folhelho em reservatérios ( QUIREIN et al., 1982 ) .

"LINHA ARGILA" POSSIVELMENTE “
100% CAOLINITA , MONTMORILONITA,  100% “PONTO" ILITA

16 —§ _

gg 70 % ILITA
12 - a2/
TH g
m
o= 8 ] o 40 % MICAS
30 % FELDISPATO
4 - 8 0N TELDISAATD e
aa 4 -------- ﬁ
e B S LINHA FELDSPATO
S 1. EVARORITOS POTASSIC0S |
0 1 2 3 4 5 6

K(%)

Figura 5.2 - Classificagdo espeétra.l de minerais radioativos. ( Extraido de QUI-
REIN et al., 1982 ).

Concluindo, RANKAMA & SAHAMA (1968) observam que alguma circulagio de tério
toma lugar em solugdes aquosas, sob condicdes de superficie, demonstrada pela anélise espec-
tral de certas cinzas de carvao, que apresentaram 100 ppm de tério. Mitchell apud GOLDS-
CHMIDT (1958) sugere que no solo pode correr até 1000 ppm de Th, e que é possivel que esse
elemento seja utilizado no processo bioquimico para o desenvolvimento de algumas espécies

de plantas. A Tabela 5.5 mostra os principais minerais portadores de tdrio .
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Tabela 5.5 - Contelddo de Tério em Diversos Minerais
( Dados a partir de FERTL, 1979; SERRA et al., 1980; SERRA, 1982;
SCHMUS, 1984 )

Mineral | Classe | Th (ppm) | Th (%) p/p
Biotita 0.5 - 50.0
Muscovita 10.0 - 25.0 (*)
K-Feldspatos 3.0-7.0
Plagioclasio I 0.5-3.0
Hornblenda 5.0 - 50.0

Olivina ( baixo )

Piroxénio 2.0 - 25.0

Quartzo < 0.20

Alanita 500.0 - 5000.0
Apatita 20.0 - 150.0

Epidoto II 50.0 - 500.0

Esfénio 100.0 - 600.0
Xenotima ( baixo )

Zircao 100.0 - 2500.0
Monazita (*) 2.0 - 2.50
Torita ITI 72.0
Torianita 88.0
Nita 10 - 25
Montmorilonita 10.0 - 24.0
Bentonita 4.0 - 55.0

Caolinita IV |6.0-42.0

Clorita 3.0-5.0

Glauconita < 10.0

Bauxita 10 - 132.0

I - Minerais Primdarios

IT - Minerais Acessdrios

III - Minerais de Th com Maior Importancia Comercial

IV - Argilo-Minerais

(*) Muscovita pura nio contém Th. Porém sua deposi¢do em rochas sedimentares
é geralmente acompanhada pela deposigao de minerais pesados finos portadores de Th e U ( SERRA,
1982 ).// A monazita é um mineral acessorio, porém colocada na classe III por sua importancia
comercial ( importante fonte de tério ).




6 - APLICACAO EM DADOS SINTETICOS

Os modelos geoldgicos propostos a seguir foram idealizados de forma a englobarem as
principais rochas-reservatorio e litologias que podem estar associadas a estas. O termo lito-
logia compleza utilizado neste trabalho, concorda com a terminologia vigente em Geologia
do Petrdleo e, conforme NERY (1990), diz respeito a rochas cujas matrizes se constituem
de dois ou mais minerais ( essenciais ) distintos. Alguns modelos sdo baseados na literatura

pesquisada.

A mineralogia utilizada para compor estas rochas basea-se nos constituintes que, por defi-
nicao, lhes seriam essenciais, sendo que o zircio desempenha aqui o papel de mineral acessério
radioativo por exceléncia, enquanto utilizou-se o termo fosfato para representar associages
com matéria organica, geralmente nas litologias em que se desejou obter um enriquecimento
em uranio ( por exemplo em ’folhelhos-negros’ ). Algumas litologias que poderiam envolver
fragmentos de rochas, como grauvacas, tiveram essas fragoes contabilizadas implicitamente
nas fragdes volumétricas individuais de seus minerais. Muitas destas simplificagées foram fei-
tas em consequéncia da escassez de dados tedricos, relativos aos varios parametros mostrados
neste capitulo, para um mesmo mineral ou litologia. Entretanto, a mineralogia constituindo

os modelos engloba basicamente aquela envolvida nos principais reservatérios .

Ainda que no processo de interpretacdo de perfis a determinacdo precisa da litologia seja
um grande objetivo, conforme observa SERRA (1990), nio se usa aqui uma classificagao
detalhada dos tipos de rochas sedimentares adotadas nos modelos, e sim em termos gerais
no que diz respeito a suas origem, composicao e textura, tendo-se o cuidado de observar as
informagGes fornecidas pelo estudo geoquimico do potéassio, uranio e tério ( caps. 3 a 5 ).
Termos usuais em estratigrafia também ndo apresentam aqui conotacdo crono ou litoestra-
tigrafica formal, como é o caso de sequéncias e fdcies que correspondem respectivamente a

uma sucessdo vertical ou gradagao lateral de litologias geneticamente relacionadas.

O termo correlagio é aqui empregado como determinacido da continuidade lateral de
unidades litolégicas em profundidade, com base nas assinaturas proporcionadas pelas suas
concentragées em K, U, Th e GR, incluindo os contrastes de amplitudes destes elementos

entre unidades adjacentes.

E importante observar que o processo de ”reconstituicao” do modelo proposto, unicamente
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a partir dos perfis gama espectrométricos, implica em uma extrapolacdo que, apesar de
forgosa, torna-se didaticamente dtil para ilustrar a importincia destes perfis.

Nos modelos onde os pogos encontram as mesmas unidades litolgicas, ou seja, onde nio
ha variagdo lateral de litologias, serdo plotados grificos de densidade ( ps ), porosidade ( ¢y,
e ¢4 ) e indice fotoelétrico ( Pe ) para apenas um dos POgos, por convengao o primeiro, a fim
de simplificar-se o nimero de perfis adotados.

Em alguns modelos serdo feitas referéncias as razées Th/K, Th/U ou U/K para caracte-
rizar, ao menos qualitativamente, certas litologias. Entretanto, para efeitos de correlagao

na prética, as razGes envolvendo urdnio podem nio ser consistentes devido & sua grande

3
mobilidade. v |
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O modelo geoldgico proposto na Figura 6.1 representa uma sequéncia de arenitos ( uni-
dades 1 e 2 ) em contato com um calcirio ( unidade 3 ) através de uma superficie erosiva.
Abaixo desta, segue uma rocha calcio-silicatica. ’

O arenito ”limpo” ( litologia 1 ) corresponde a um ortoquartzito supermaturo, e ideal-
mente constitui-se essencialmente de quartzo. O arenito 2 é, por convencgio, um depésito de
placer, com presenca de zircdo assumindo uma importancia significativa para os objetivos
deste trabalho.

O calcério ( litologia 3 ) apresenta concentragdes em fosfato com o intiito de responder
por maiores teores em uranio. Encerrando a sequéncia, hd uma rocha cilcio-silicitica

( litologia 4 ) com presenca de ilita € montmorilonita.

6.1.1 Respostas dos Perfis Simulados

Nas Figuras 6.2 sdo mostrados os perfis de densidade ( p; ), porosidade ( ¢, € ¢4 ), e
indice fotoelétrico ( Pe ) relativos ao primeiro pogo do modelo geolégico proposto. A Figura

6.3(a)-(d) mostra as respostas relativas aos perfis espectrométricos.

Inicialmente, nota-se na Figura 6.3(a) que as curvas de potissio ndo permitem distinguir
as litologias 1, 2 e 3, definindo, assim, a regido representada pela letra »A”. Os contrastes

de amplitude sdo ali despreziveis, todos com teores abaixo de 0.5 % de K.

Por outro lado, perfis de tério, associados as curvas de urénio ( Figuras 6.3(b)-(c) ),
permitem ”reconstituir” o modelo proposto pelo bom contraste de teores entre litologias
adjacentes, com excegdo no caso do tério para o ortoquartzito ( litologia 4 ) e calcario
(litologia 1), que sdo muito pobres em teores deste elemento, ambos com respostas em torno
de zero ppm de Th. Entretanto, observando-se os perfis SGR verifica-se que, como no caso
dos perfis de K, praticamente nao se distingue trés das quatro litologias presentes ( unidades
2, 3 e 4 ), pois seus graus API sio quase equivalentes ( em torno de 65 unidades ), de forma
que s6 se distinguem duas unidades representadas pelas letras "P” € ”Q” na Figura 6.3(d) .

Algumas informagdes adicionais podem ser retiradas das curvas K, U e Th. Por exemplo,
o arenito 1 apresenta baixos teores destes trés elementos, o que é tipico de uma rocha detritica
quimicamente matura, pobre em argilas e feldspatos. Se ha um incremento em Th (ou U )
para um baixo teor em K nestes arenitos "limpos”, isto pode indicar a presenca de minerais

pesados resistentes ( e radioativos ), como ocorre com a litologia 2 que, consequentemente
mostra alta razdo Th/K, o que corrobora com SERRA (1984).

As litologias 3 e 4 tém graus API muito préximos entre si, mas seus teores em K, Th
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e U sao bem distintos. Assim, o calcario ( unidade 3 ) responde por baixos teores em K e
Th contra um alto teor em U, indicando, neste caso, o enriquecimento em fosfato, conforme
HASSAN et al. (1975), o que implica em baixa razio Th/K e alta razio U/K. Por outro
lado, uma concentragdo significativa em Th e K em uma rocha carbonatica, poderia indicar a
presenca de argilas ( SERRA, 1984 ), como ocorre com a litologia 4, aqui denominada ”calcio-
silicatica”. O teor em U neste caso é relativamente baixo, implicando em um incremento da

razao Th/U e um decréscimo da razao U/K.

Desta forma, mostra-se um procedimento que permite, em principio, distinguir litologias
pelo seu contetido radiativo natural discriminado, o que nio seria trivial pelo simples uso
da contagem total ( SGR ) por si sé, permitindo assim, através da perfilagem de pogos,

correlaciona-las com maior eficiéncia.
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Figura 6.4 - Modelo geoldgico - II perfilado pelos pogos I e II.
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O modelo representado na Figura 6.4 procura mostrar um ciclo evaporitico completo, e
simplificado em termos de sais depositados, sendo marcado no topo e na base por um folhelho
com presenga de fosfato ( litologia 1 ). A sucessdo vertical de sais precipitados inclui, da base
para o topo, os componentes segundo a ordem inversa de suas solubilidades: calcario
( unidades 2 e 6 ), gipsita ( unidades 3 e 5 ) e carnalita ( unidade 4 ). O pacote nio apresenta
estruturas de deformacdo e as litologias podem ser correlacionadas por suas continuidades
laterais. Para isto, foram idealizados os pocos I e II, e simuladas as curvas espectrométricas

de raios-y e contagem total, SGR.

6.2.1 Respostas Dos Perfis Simulados

Os resultados obtidos na medida da radioatividade natural do modelo proposto encontram-
se na Figura 6.5(a)-(d). Devido ao alto teor de potassio na carnalita ( litologia 3 ), um cloreto
de calcio e magnésio hidratado, acompanhado pelos baixissimos teores relativos nas demais
rochas quimicas e detriticas, somente foi possivel correlacionar essa primeira camada, de pos-
se exclusiva das curvas de potassio, que apresentou um teor em torno de 13% em peso de K

para a composicdo fornecida originalmente ( Figura 6.5(a) ).

Os perfis de Th, apesar do contraste de amplitude mais significativo ocorrer entre a rocha
pelitica ( folhelho ) e o grupo de rochas quimicas, sio os unicos que permitem fazer uma
correspondéncia com o modelo proposto, podendo-se individualizar as unidades e, portanto,
correlaciona-las ( Figura 6.5(b) ). Os teores abaixo de 1 ppm apresentados pelo calcario
( unidades 2 e 6 ) e carnalita ( litologia 4 ) podem dar margem a uma ambiguidade que é
prontamente desfeita se se faz uma associagdo com a anilise descrita acima para potassio.
Na pratica, contudo, teores tdo baixos ndo devem garantir se uma mesma unidade tem
continuidade lateral, uma vez que ela deve apresentar variacGes nestas concentragdes que
se refletem nos registfos de diferentes pocos de uma mesma regido, apesar do tério mostrar

muito pouca mobilidade.

As curvas de uranio ( Figura 6.5(c) ) tém seus maiores valores relativos ao folhelho, cerca
de 20 ppm, principalmente devido a associagido com fosfato ( unidades 1 e 7 ). Entretanto,
todo o pacote evaporitico ( o calcario incluido é considerado puro, de origem quimica )
apresenta contrastes de amplitudes despreziveis entre si, levando a interpretagio errénea de
tratar-se de uma tnica litologia, a unidade "P” na Figura 6.5(c). A carnalita ( unidade 3 )
mostra o mais baixo valor de amplitude no intervalo a ela correspondente nos perfis de uranio

( teor de U praticamente nulo ).

Neste caso, os perfis SGR apresentam duas desvantagens marcantes em relagao 3 anilise




67

global das curvas espectrométricas. Uma destas é ndo permitir distingao entre carnalita

( unidade 3 ) e folhelho ( unidades 1 e 7 ), uma vez que o conteido radioativo entre as
duas litologias se equi.vale em torno de 200 API, definindo as regides ambiguas entre si ”A”,
”B” e ”C” na Figura 6.5(d). Por motivo anilogo, ndo hi distin¢do também entre calcério e
gipsita nos dois trechos onde originalmente elas ocorrem adjacentes entre si ( unidades 2 e 3,
e unidades 3 e 5 ), sendo o conteido radioativo de ambas muito baixo ( regides "P” € "Q” na
Figura 6.5(d) ). Desta forma, distingui-se pelos perfis SGR, para o modelo proposto, apenas
cinco horizontes dos sete originais, e apenas dois tipos litolégicos, conforme pode-se observar
comparando as figuras 6.(4) e 6.5(d) .

Observa-se ainda na Figura 6.5(b) que, de posse da Tabela 3.7 e considerando-se o teor
em K da litologia 4, em torno de 13 ppm, é possivel identificar o mineral evaporitico, no caso
carnalita, descontando-se o valor de sua porosidade tedrica ( 10 % ).

No caso do calcdrio ( unidades 2 e 6 ), os baixos teores em Th e K confirmariam sua
origem quimica e composi¢ao "pura”, essencialmente constituida por calcita
( Figura 6.5(a)-(b) ). Paralelamente, a auséncia de U sugere que o mesmo seria depositado
em um ambiente oxidante, como observa SERRA (1982), ao contririo do que ocorre com o
folhelho ( unidades 1 e 7 ) associado a fosfatos, e com altos teores de uranio. A razio Th/U
< 2 % seria um critério para indicar a origem quimica do pacote de rochas 2 a 6 na Figura
6.4(c), o que corrobora com SERRA (1990), conforme a Figura 5.1 .

A Figura 6.6 representa os perfis de densidade ( py ), porosidade ( ¢, 44 ) e indice
fotoelétrico ( Pe ) para o primeiro pogo do modelo II. 4, representa a carnalita com baixa
densidade e, consequentemente, alto valor de ¢4. 3 e 5 representam a gipsita que, devido ao

indice de hidrogénio, apresenta os maires valores de ¢,
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Figura 6.5 - Respostas simuladas da sonda NGS para o modelo II.
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6.3 MODELO - III

LEGENDA
COMPOSIGOES MINERALOGICAS E FRAGOES VOLUMETRICAS (%)

@ 28,00
MUSCOVITA... 2.00
FOLHELHO  ILITA......cc.c... 15.00
FOSFATO... 0.50
AGUA........ 25.50
@ . J " ; ANIDRITA. 90.00
e .....................
@ JJ | AGUA. ..., 10.00
_EVAPORITO
= 5200
@ 1 30.00
3.50
CALCARIO  AGUA................. 14.50
DOLOMITICO
@ = CALCITA ... 85.00
I AGUA.............o.. - 15.00
CALCARIO
QUARTZO ........cccc....... 50,00
+4++++ MUSCOVITA .
@ Fa BIOTITA .........
K-FELDSPATO ............
AGUA ..oooorseoseersesssseen
EMBASAMENTO

Figura 6.7 - Modelo geoldgico - III perfilado pelos pogos I, II III e IV.
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O modelo da Figura 6.7 foi baseado no reservatério carbonético de Steelman Trend,
( JARDINE & WILSHART, 1987 ). Para propésitos deste trabalho, as ficies carboniticas
originais, carbonato algal oolitico e carbonato esqueletal, foram substituidas respectivamente
pelas ficies 3 e 4. A primeira um calcario dolomitico com presenga de fosfato ( portanto rico
em urénio ), e a outra um carbonato teoricamente puro formado por precipitacio quimica,
simulando assim uma variacao lateral de condigoes ‘ambientais neste horizonte ( passando de

redutor a oxidante ).

A camada 1 representa um folhelho que trunca as rochas quimicas sotopostas através
de uma inconformidade, sendo que as litologias 2 e 3 tratam-se de evaporitos (ambas,
anidrita). Para o substrato foi idealizada uma rocha cristalina basicamente composta por

quartzo, K-feldspato e micas.

Deve-se ressaltar que apesar do arcabougo estratigrafico e rochas sedimentares se ba-
searem no reservatdrio citado acima, a composi¢do mineraldgica com as respectivas fragoes

volumétricas, e porosidades, sdo todas hipotéticas.

6.3.1 Respostas Dos Perfis Simulados

Os resultados para os perfis de potassio ( K ), tério ( Th ), Uranio ( U ) e contagem total
( SGR ) sdo mostrados nas Figuras 6.9 e 6.10 . Os demais perfis nucleares para o primeiro

pogo encontram-se na Figura 6.8 ( ¢, ¢a € Pe ).

As curvas de potassio permitiram separar apenas trés amplitudes visualmente distintas,
uma vez que o contraste de teores correspondentes a anidrita e as ficies carbonaticas foi
desprezivel, ambas com concentragdes préximas a zero por cento em K ( Figura 6.9(a) ). O
folhelho ( unidade 1 ) respondeu por 5 % K, enquanto a rocha caracterizando o embasamento
registra cerca de 7 % K. A regido "P” na Figura 6.9(a), define as unidades que nio sio

distinguidas entre si através destes perfis ( camadas 2 a 6 ).

Os perfis de tério apresentaram contrastes razoiveis entre as litologias propostas, permi-
tindo ”reconstituir’ de forma até certo ponto coerente o modelo proposto. Para o pogo II,
a curva de Th foi a que melhor permitiu inferir o contato gradativo por interdigitagio entre
o carbonato ( ficies 4 ) e a anidrita ( ficies 5 ), levando-se em conta a pequena espessura
destas litologias neste trecho ( Figura 6.9(b) ).

Os perfis de uranio foram os que apresentaram maiores contrastes de teores, variando
desde tragos na anidrita, até cerca de 13 ppm na facies carbonato ( unidade 3 ). Se por um

lado este fato permite "reconstituir” o modelo proposto, nao evidencia, entretanto. o contato
bl b b
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entre as facies 4 e 5 no pogo II ( que corresponderiam a unidade ”Q” na Figura 6.10(a) ),

com a mesma eficiéncia que as curvas de Tério.

Os perfis SGR, contagem total, também mostram bons contrastes de amplitudes entre cer-
tas litologias mas, sem outras informagdes a priori, permitem fazer interpretagdes ambiguas,
uma vez que o contraste entre folhelho ( unidade 1 ), carbonato ( unidade 3 ) e embasamento
( unidade 7 ) praticamente inexiste, todas na faixa de 112 graus API. Assim, ficam evidentes
apenas duas unidades distintas, sendo que uma delas equivale a anidrita, e a outra incluiria
quaisquer das litologias citadas acima, correspondendo as regides ”A”, "B” e "C” na Figura
6.10(b). Pode-se perceber sutilmente nesta Figura, a variagdo lateral devida ao contato entre

as facies 4 e 5 ( Compare com a Figura 6.7 ).

Do exposto acima, conclui-se que as curvas de tério mostram-se as mais eficazes para
efeitos de correlagdo do modelo proposto, lembrando mais uma vez que "o uranio apresenta
alta mobilidade em solugio e grande dependéncia das condigdes fisico-quimicas locais”

( HASSAN et al., 1975 ), o que torna pouco provavel a ocorréncia de teores constantes deste

elemento por uma drea mais extensa, como no caso da Figura 6.10(a).
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Figura 6.8 - Respostas simuladas da sonda CNL e LDT relativas ao pogo I, modelo
- I
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6.4 MODELO - IV

200

m

o 300

400

LEGENDA

GRAUVACA

O

(EERY

EVAPORITO

MINERALOGIA E FRACOES VOLUMETRICAS (%)

K-FELDSPATO..........ccccorvrnierr. 30,00

QUARTZO....... .. 25.00
MUSCOVITA... .. 20.00
ILITA....ooii e 5.00

BIOTITA..
AGUA .o i 15.00

QUARTZO..........coccciciivvenrien,. 70,00

MUSCOVITA... 2.00
CALCITA..... . 300
AGUA... . 25.00

MONTMORILONITA................. 30.00
ILITA .. . 28.00
QUARTZO... 9.00

CLORITA..... . 8.00

AGUA..oooots oo, 25.00
QUARTZO......ocooomeerevmerrnn 25.00
FELDSPATO. ..o, 23.00
CALCITA........ 5.00
MUSCOVITA................ 5.00
MONTMORILONITA. .............  5.00
15§ S 5.00
BIOTITA......... 2,00
ZIRCONITA. ......oovooooorrooee, 0.10
AGUA ..o, 29.90

POLILTALITA ... 85,00
AGUA ..o 15.00

Figura 6.11 - Modelo geoldgico - IV pefilado pelos pogos I, II e 111
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A Figura 6.11 mostra um perfil litolégico composto por uma simples sequéncia de rochas
detriticas, cuja granulometria diminui em profundidade, e inclui ainda lentes de siltito e

evaporito.

A imaturidade textural da unidade 1, grauvaca, é refletida pela riqueza em feldspato e

micas. Esta unidade sobrepde-se a um arenito maturo ( unidade 2 ) constituido quase que

exclusivamente por grios de quartzo. Sotoposto ao arenito, ocorre um folhelho marinho

( unidade 3 ) constituido basicamente por filossilicatos € com baixos teores de quartzo.

Um siltito, representado como unidade 4, ocorre como lente em meio & grauvaca e
constitui-se de quartzo, micas, K-feldspato e argilas, além de calcita e tracos de Zirco.
A lente de polihalita ( unidade 5 ) é a tnica litologia de origem quimica presente, e ocorre

em meio ao folhelho citado acima.

6.4.1 Respostas Dos Perfis Simulados

As respostas simuladas para os perfis gama espectrométricos sio mostradas na Figura
6.12(a)-(d). As curvas de potdssio e tério em conjunto permitiram definir todas as unidades
do modelo original, de tal forma que foi possivel ”reconstitui-lo” satisfatoriamente. Se por
um lado a interface entre as unidades "B” e ”C” na Figura 6.12(a) ndo é muito evidente,
devido ao pequeno contraste de teores em K, o mesmo nio ocorre para as curvas de tério
neste trecho ( Figura 6.12(b) ), que implica num contraste em torno de 10 ppm entre o que
seria respectivamente o folhelho ( unidade 3 ) e o arenito ( unidade 2 ). Raciocinio semelhante
pode ser feito para as unidades ”A” e ”B”, que corresponderiam respectivamente a grauvaca
(1) e arenito ( 2 ), cuja interface, agora, é bem evidente para as curvas de potissio em

alternativa as de tdrio, de maneira que estes perfis se completam.

Dos trés radioisétopos, o uranio foi o menos eficaz para definir o contato entre as litologias
1 e 2 da Figura 6.11, que correspondem respectivamente s unidades ambiguas "A” e *B”
na Figura 6.12(c), pois a diferenca de amplitudes neste trecho é muito pequena, e na pratica
poderia ser atribuida, por exemplo, a ruidos, sem dizer ainda a restri¢ao do uso deste elemento
para correlagao entre pogos, como vem sendo enfatizado neste trabalho, em consequéncia de
sua grande mobilidade. Entretanto, as respostas simuladas para uranio relativas is outras
litologias do modelo proposto foram suficientes para identifici-las ( Figura 6.12(c) ).

Observando as simulagdes para os perfis SGR e comparando-as com o modelo geolégico
proposto, verifica-se que na unidade "P” da Figura 6.12(d), que corresponderia & grauvaca
(1), ndo ocorre um contraste de amplitudes nos pogos I e II de forma a permitir identificar a
lente de siltito ( 4 ). Além disto, seu valor API praticamente se identifica com o valor API
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da unidade ”Q” ( que corresponderia ao folhelho ) pouco acima de 100 ppm, agravando o

problema de ambiguidade caso se fizesse uso exlusivo apenas da contagem radioativa total.

Ainda que, por definigao, considera-se a unidade 1 do modelo original ( grauvaca ) textu-
ralmente imatura, pela abundancia em feldspatos e micas, uma observacdo pertinente pode
ser feita conforme SERRA (1982), na qual muito frequentemente uma mistura de vérios tipos
de minerais radioativos ( feldspatos, micas, argilas ou mais de dois tipos de argilas ) ocorren-
do ao mesmo tempo em determinado sedimento, tornam as relagées entre a razio Th/K e a
maturidade textural ndo muito validas para se obter esta informacdo exclusivamente a partir
das curvas Th e K. Este procedimento seria valido se ndo mais que dois minerais radioativos
estivessem presentes, ou entdao pela combinagio dos perfis espectrométricos com as respostas

de demais ferramentas, como Pe, p, € outras (SERRA, 1982 ).

A Figura 6.13 mostra as respostas simuladas para porosidade ( ¢, € ¢4 ), densidade ()
e indice fotoelétrico ( Pe ) relativas ao pogo II da Figura 6.11, que atravessa todas as litologias

propostas.
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Figura 6.12 - Respostas simuladas da sonda NGS para o modelo IV.




POCO - Il

_PHID,

PORQOSIDADE (%)
n g m

0 200 400 800
PROFUNDIDADE (cm)

5 DENSIDADE
g26¢
2
o224
9
22
2
0 200 400 800

PROFUNDIDADE (em)

. FOTOELETRICO

Pe (barns/e-)
[+ ] o F

-y

200 400 800
PROFUNDIDADE (em)

o
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6.5 MODELO -V

cm

COMPOSICOES MINERALOGICAS E FRAGOES VOLUMETRICAS (%)

®e® . QUARTZO  .ocovvvvrccecrienene 75.00
L, K-FELDSPATO 5.00
Lt CALCITA ....... e 2.00
ARENITO AGUA s 18.00
[ 1 CALCITA .. 73.00
e L= CALCITA 4

@ @ | DOLOMITA ... 9.00
L QUARTZO ..... 4.00
CALCARIO F:OSFATO ....... 0.25
AGUA ..o 13.75
100 4 /T 62.00
@e @ - QUARTZO ....ccoooerimmee e 800
—_ MONTMORILONITA......ccoocoeneeer 4.00
(73 7e) & V. E————— 4.00
FOLHELHO  AGUA ..ot 22.00
QUARTZO ..ovovrreeeseereeeicvisenes 43.00

+++
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BIOTITA ..oovcoov e reenee 7.00
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— [91071- Ao SN 22.00
@e@ L CAOLINITA ...... .. 22.00
i K-FELDSPATO . ... 15.00

MUSCOVITA ...
SILTITO ZIRCAO ..o

0.07
AGUA 5.00
— QUARTZO ...o...oooocciresrrereerrres 60,00
@e. ., . K-FELDSPATO .....cocoooviniiminenns 15.00
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prell 20.00

Figura 6.14 - Modelo geoldgico - V perfilado pelos pogos LILIIleV.
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Analisa-se a seguir as respostas simuladas da sonda NGS para um modelo geolégico mais
complexo, como encontra-se representado na Figura 6.14 . Este modelo hipotético é modifi-
cado de um exemplo de WEBER (1985), que estuda a influéncia de diversas heterogeneidades
na recuperagao de leo em reservatorios, e mostra um canal fluvial preenchido por sedimen-
tos detriticos, formado em uma regiao constituida por sedimentos quimicos e detriticos mais
antigos, cortada por um falhamento normal. O canal encontra-se no bloco deprimido, sendo
que uma de suas bordas coincide com o plano de falha. As composigoes mineraldgicas das

litologias acompanham a configuragao geoldgica da Figura 6.14 .

6.5.1 Respostas Dos Perfis Simulados

Os perfis simulados de K,Th, U e SGR para o modelo proposto sdo mostrados nas Figuras
6.15 e 6.16 . As respostas para potassio estdo representadas na Figura 6.15(a). A regido
definida pelos trechos ”A;” entre os pogos I e II, "B, - C,” entre os pogos Il e III, e " B,
- Cy” entre os pogos III e IV, da origem a uma ambiguidade, quando se compra com o
modelo original, por responder a teores quase equivalentes de K. De fato, os trechos ”B,”
e "B,” correspondem a uma mesma litologia da Figura 6.14., camadas de arenito( 6 e 8 )
preenchendo o canal fluvial, sendo que ”A;” corresponde a camada de folhelho ( 3 ) e ”Cy
- Cy” a regides onde hd presenca destas duas litologias ( camadas 8 e 9 ), entre as quais o
contato é praticamente inperceptivel. Assim, a regiao considerada poderia corresponder a

quaisquer das duas litologias citadas.

Separadamente, em cada pogo,o contraste de teores foi negligivel somente entre os trechos
"B, - C:1” e a area que corresponde ao material preenchendo a falha no poco 11, além do ponto

que correponde ao que seria o contato entre folhelho e arenito no pogo III, como citado acima.

De forma analoga, porém mais complexa, as curvas de tério ( Figura 6.15(b) ) para as
composi¢oes mineralégicas dadas também originaram regides ambiguas definidas pelos trechos
*E - H,” entre os pogos I e II, ”F - I” entre os pogos II e III, e "G - H,” entre os pogos III
e IV, todos resultantes dos baixos e equivalentes teores de Th para as unidades litologicas

originais deste caso, ( arenito - 1 e 10, calcario - 2 e 11, arenito - 6 e 8, e embasamento - 4 e

13).

Portanto, torna-se incoveniente distinguir litologias tanto dentro de um mesmo trecho
citado acima, quanto entre cada um deles, se comparados entre si. Para o modelo como

um todo, foi possivel identificar pelas curvas de Th apenas as unidades correspondentes ao

folhelho ( 3 € 12 ) e siltito (5 e 7).
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As curvas para uranio também apresentam ambiguidades para este caso, mas foram aque-
las que melhor permitiram retirar informagoes coerentes com o modelo original. As litologias
correspondentes as camadas de calcario ( 2 e 11 ), folhelho ( 3 € 9 ) essiltito ( 5 € 7 ) podem
ser identificadas conforme mostra a Figura 6.16a . Os trechos K - N;” entre os pogos I e I,
"L - O” entre os pogos I e IIl,e "M - N, - P” entre os pogos III e IV, formam as regides cujos

teores de U sdo coincidentes, ndo permitindo separar entre si as unidades correspondentes.

Os carbonatos representados pelas camadas 2 e 11 sdo considerados geneticamente a
mesma litologia. Entretanto, mostra-se um enriquecimento diferencial em uranio, com teor
mais elevado na primeira, com o propdsito de ilustrar uma possivel migragio deste elemento

a partir da falha para a camada 2, através do fluxo de sais de uranio em solugao.

As curvas para contagem total { SGR ) so mostradas na Figura 6.16(b). As ambiguidades
surgem tanto vertical como lateralmente. No pogo I, o contraste entre o que corresponderia
as litologias 3 e 4 é desprezivel. O mesmo ocorre em relagao as respostas destas litologias
juntamente com aquela que corresponderia ao siltito ( 5 € 7 ) no pogo II, ou deste mesmo
siltito e o que corresponderia ao folhelho ( 9 ) no pogo III. Sdo ambiguas, ainda, as respostas
para folhelho (9 ) e embasamento ( 12 ) no pogo IV ( Figura 6.16(b) ).

Isto faz com que, lateralmente, se equivalam em graus API os trechos ”I” e ”J” respecti-
vamente entre os pogos I a II, e III a IV, além dos trechos "R;” a ”R3” juntamente com
?S81” e ”S3” na regido entre os pogos I a IV. Desta forma, tem-se uma complexa trama de

ambiguidades que torna dificil interpretar os resultados conforme o modelo proposto.

Portanto, analisando-se conjuntamente os resultados para K, Th, e U, as informacoes sao
mais consistentes do que para SGR por si s6, como pode-se verificar pelas litologias definidas
em cada sub-modelo.

A presenca das descontinuidades s6 pode ser conjecturada pelo truncamento das unidades
em relagdo as suas continuidades laterais e, no caso da falha, pela resposta ( caracterizada por
um pico ) & profundidade de 500 cm no poco II devido ao conteido em uranio do material

que a preenche, sendo que este elemento pode ser utilizado como indicador de estruturas

afins, conforme SERRA (1984) e FERTL (1979).

Lembra-se em tempo que estamos, neste trabalho, amarrando as respostas simuladas ao
modelo original correspondente, e que outras interpretacoes quanto as demais possibilidades
de disposicdo de camadas e estruturas estao descartadas. Neste caso, entretanto, mesmo que
extrapolado, o termo ”"reconstitui¢do” do modelo original apenas pelo método aqui adotado,
é bastante inadequado dada a sua grande complexidade. A Figura 6.17 mostra as respostas
das sondas CNL e LDT para os pogos II e III do modelo estudado.
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6.6 AMBIENTE ARENITO - FOLHELHO

Nos dois modelos a seguir, as litologias utilizadas restringem-se a séries arenito - folhelho,
com o propésito de ilustrar o procedimento descrito na se¢ao 1.2.5, baseado em ELPHICK
(1987), segundo o qual o volume de folhelho ( Vi ) permite indicar para cada unidade a
influéncia do conteiido em argilas nos parametros densidade e indice fotoelétrico, de forma
que as diferencas p, — pm ( densidade da porgdo sélida da rocha, subtraida da densidade da
porgio sélida ndo incluindo argilas ), e U —Unm ( idem, para indice fotoelétrico ), devem
permitir separar qualitativamente as litologias quando plotadas simultaneamente em funcao

da profundidade dentro do trecho considerado.

Devido ao uso neste procedimento da contagem total de raios gama ( GR ) como um dos
indicadores no calculo do volume de folhelho ( indicador I, o outro indicador corresponde a
I, a partir das ferramentas simuladas CNL/ LDT - vide se¢d 1.2.5 ), a presenca de demais
minerais radioativos, que no as argilas , ou litologias radioativas por si s6 como os evaporitos
potéssicos, forneceria um volume de folhelho incoerente com a realidade, ou seja, poder-se-ia
por exemplo encontrar um valor de V,;, devido & presenca de zircio em determinado arenito,

ou devido a um nivel de silvita ( evaporito ).

Portanto, como é parte do objetivo apenas ilustrar a utilizagao deste procedimento para
confirmar as correlagdes efetivadas pelas curvas simuladas da ferramenta NGS ( com certas
limitagdes ao urinio ), adota-se aqui o ambiente arenito - folhelho no qual o termo folhelho
se restringe neste caso a filossilicatos de dimensdo argila ( < 6.0z10® mm ), conforme a
definigio de ELPHICK (1987), e tanto constituem as rochas homénimas, quanto podem
também significar os argilo - minerais compondo os arenitos ou siltitos.
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6.6.1 Modelo - VI
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A Figura 6.18 representa um modelo geolégico em que uma camada de folhelho ( litologia
1 ) encontra-se sobreposto a uma sequéncia de arenitos argilosos ( camadas 2, 3 e 4 ).
No folhelho, composto por montmorilonita e quartzo, ocorre uma lente de arenito micéceo
representado pela litologia 5. A camada 2 trata-se de um arenito montmorilonitico e sobrepo-
se a outro ilitico ( camada 3 ), sendo que neste ocorre uma lente de folhelho ( unidade 6 )

também ilitico. Fechando a sequéncia, ocorre um arenito idealmente puro ( camada 4 ).

6.6.1.1 Respostas Dos Perfis Simulados

As Figuras 6.19 e 6.20 mostram as respostas simuladas da ferramenta NGS para o modelo

proposto.

Os contrastes de amplitude na Figura 6.19(a) permitem separar facilmente, através das
curvas de potéssio,' as litologias 3, 6 e 4 do modelo original, sendo que o maior valor de
amplitude ( aproximadamente 2.4 % K ) ocorre para o folhelho ( litologia 6 ), devido & con-
centragao deste elemento na composigio da ilita. E praticamente nulo o valor da amplitude
correspondente ao arenito puro ( camada 4 ). Distingue-se ainda destas litologias o arenito

micaceo ( unidade 5 ) com teor em K na ordem de 2 % K.

Entretanto, as curvas de potassio ndo se mostraram eficientes para separar entre si o
folhelho 1 e arenito argiloso 2 , além do arenito 4, conforme se pode verificar nas regices

identificadas pelas letras ”A” e "B” na Figura 6.19(a), com valores préximos a 0 % K.

As curvas de Th ( Figura 6.19(b) ) permitiram distinguir todas as litologias do modelo
original, e o menor contraste de amplitudes ocorreu na interface entre os arenitos 2 e 3, cerca
de 2.5 ppm. A maior concentragdo de Th ocorre para o folhelho 1, aproximadamente 15 ppm,

devido ao alto teor em montmorilonita, com a qual o torio ocorre associado.

Portanto, os perfis de Th permitem "reconstituir” de maneira coerente o modelo proposto,

dentro das composi¢des fornecidas para cada litologia.

Lembra-se ainda, conforme SERRA (1982), que a razdo Th/K sendo uma fungdo da
composigao do folhelho, pode sempre refletir o tipo de argilo-mineral nele presente. No caso
das litologias 5 e 6, respectivamente ricas em montmorilonita e ilita, a razdo Th/K passa de
aproximadamente 7.5210~* na primeira a cerca de 4.3x10™* na segunda, o que é coerente com
classificagao espectral para minerais radioativos representada na Figura 5.2, ainda que estas

razoes nao caiam exatamente dentro das areas respectivas propostas naquela classificagdo.
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Figura 6.19 - Respostas simuladas da sonda NGS para o modelo VI. Perfis de
Potassio e Tério.

As curvas de urinio ( Figura 6.20(a) ) mostram-se capazes de separar com eficiéncia, e
sem ambiguidades, somente as camadas adjacentes folhelho 1 e arenito 2, respectivamente
com 3.2 e 0.4 ppm U. O contraste no teor de U entre o primeiro, e a unidade ” £ ”, que deveria
corresponder & lente de arenito micdceo ( litologia 5 ), é o maior ocorrendo na Figura 6.20(a)
( cerca de 15 ppm ), assim como é marcante também para o arenito 2 em relagao a unidade
"G”, que deveria corresponder ao arenito ilitico 3. Entretanto, as unidades représentada.s
pelas letras ”F”, ”G” e "H” naquela figura, apresentam pequenas diferengas no contetido em
U que, levando-se em conta seu aspecto geoquimico, nao seriam suficientes para distinguir

entre si, e com alguma seguranca, as litologias 5, 3 e 6, respectivamente.
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Para as composi¢oes dadas, as curvas de contagem total ( SGR ) mostram na Figura

6.20(b) dois conjuntos de ambiguidades, sendo o primeiro representado pelas unidades "R”

e ”S”, e o outro pelas unidades "P” e ”

»

Na unidade ”S”, nao se distingue facilmente a interface que corresponderia ao contato

entre as litologias 2 € 3. Esta unidade é ainda ambigua com a unidade "R”, de modo que

ambas poderiam representar quaisquer um dos trés arenitos correspondentes as litologias 5,

2 ou 3.

Analogamente, as unidades "P” e "Q” poderiam corresponder aos folhelhos 1 e/ou 6.

Assim, somente o arenito puro ( camada 4 ) pode ser distinguido conforme o modelo original

através das curvas SGR . O conjunto das ambiguidades citados acima permite, entretanto,

separar as estruturas ( contatos ) entre o que corresponde as litologias mais radioativas

( folhelhos ) e aquelas menos radioativas ( arenitos ).
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- Respostas simuladas da sonda NGS para o modelo VI. Perfis de
Urénio e Contagem Total.
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Na Figura 6.21(a)-(c) estdo representadas as curvas de porosidade ( ¢y, ¢q ), densidade
( p» ) e indice fotoelétrico para as litologias do modelo proposto e atravessadas pelo pogo I.
Destaca-se que as maiores diferengas entre as porosidades neutrénica ( ¢, ) e de densidade
( ¢4 ) ocorrem para os folhelhos 1 e 6 , como era de se esperar, devido a presenca dos fons
oxidrilas na composi¢io de suas argilas, que consequentemente elevam os valores de ¢,,. Estes

parametros praticamente se equivalem para o arenito puro ( camada 4 ).

A Figura 6.21(d)-(f) mostra os valores do volume de folhelho ( V5 ) e porosidade total
( #: ) relativos aos trés pogos do modelo VI, calculados respectivamente a partir das equagdes
1.8 € 1.9. As curvas de V,, seguem o padrdo dos perfis de contagem total ( SGR ), sendo
que a amplitude maxima, V,, = 1, corresponde justamente a litolologia 1 ( folhelho montmo-
rilonitico ) que apresenta o maior valor de radioatividade total, e tende & unidade também
para a litologia 6 ( folhelho ilitico ). A amplitude minima, V,; = 0, corresponde ao arenito

puro ( camada 4 ).

Os gréficos de profundidade versus pg, pm € profundidade versus U,, U, mostram o
efeito do volume de folhelho sobre as litologias apresentadas. Obviamente, os resultados da
diferenga p, — pm s@o maiores para os trechos ”L,” e ” Lg”, respectivamente com valores de
0.1 g/cm?® e 0.08g/cm?, que também correspondem, nesta ordem, as rochas 1 e 6 do modelo
original. p, se iguala a p,, para o arenito puro ( litologia 4 ).

Assim, os gréaficos de densidade na Figura 6.22(a)-(c) permitem confirmar de maneira
qualitativa a presenca de cinco litologias ( principalmente em relagdo ao pogo II ), sendo
ambiguas as diferencas p; — pm no trecho "P” que corresponde as rochas 2 e 3, somando-se
o fato de que individualmente estes parametros se equivalem para ambas. Entretanto, ”L,”
também se confunde com ”Lg¢” nos locais onde o folhelho 6 apresenta pequena espessura
(pogos I e III).

De forma analoga, os médulos das diferencas U, — U,, sao mais elevados nos trechos ”L,”
e "L¢” correspondentes as rochas 1 e 6 ( na ordem de 0.7 barns/e™ para a primeira, e em
torno de 1.8 barns/e~ para a segunda ), e praticamente se equivalem para os trechos ” L;”
e "Lg”, correspondentes aos arenitos 5 e 3 ( cerca de 6.0 barns/e” para ambos, o que, a
propésito, dificulta a separagdo destas rochas ), e em torno de 5.0 barns/e™ para a ”L,”

correspondente ao ortoquartzito ( Figura 6.22(d)-(f) ).

O parametro U, supera U, para o folhelho ilitico ( litologia 6 ), em ltima instancia devido
aos altos valores de p, e Pe, se comparados com o folhelho montmorilonitico ( litologia 1 ) ,

e as relagées mostradas nas equagoes 1.11 e 1.17 .
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6.6.2 Modelo - VII
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A Figura 6.23 mostra um modelo geoldgico no qual, supondo a reativagio de determi-
nada bacia sedimentar, encontra-se localmente um anticlinal sobre cuja charneira, erodida,
deposositou-se um arenito levemente argiloso. Supondo ainda um evento posterior de subi-
sidéncia seguida de transgressao marinha, fora depositada a sequéncia pelitica representada
pelos folhelhos 3, 2 e 1. Idealmente, as composigdes destas rochas foram restritas a dois tipos

de argilas, ilita e montmorilonita, conforme se verifica na tabela da Figura 6.23 .

6.6.2.1 Respostas Dos Perfis Simulados

a Figura 6.24(a)-(d) mostra as respostas simuladas da sonda NGS para os pogos repre-
sentados no modelo proposto . As curvas de potassio permitem separar com boas definigbes
as camadas adjacentes que correspondem aos folhelhos 1, 2 e 3 a partir da profundidade zero,
uma vez que a ilita é um argilo-mineral potassico em contrapartida ao baixo teor deste ele-
mento na montmorilonita. Entretanto, a resposta para o folhelho montmorilonitico ( unidade
3 ) se aproxima da baixa concentragio em K para o siltito 6 ( cerca de 0.2 % ), de forma que
a interpretacdo partindo apenas destes perfis daria margem a ambiguidade representada na
Figura 6.24(a) pelas unidades "A” e "B”. '

As curvas de tdrio permitiram separar todas as litologias atravessadas pelos pogos, sendo
os teores mais elevados correspondentes a sequéncia pelitica sobreposta ao arenito 4 ( res-
pectivamente 13, 16 e 19 ppm Th para os folhelhos 1, 2 € 3 ). Esta por sua vez, foi a litologia
com a menor concentracdo de tério ( abaixo de 0.5 ppm ), conforme se verifica na Figura
6.24(b).

Apesar de suas restricoes para efeitos de correlagdo e determinagao de folhelhos inorganicos,
os perfis de urdnio também permitiram boas defini¢bes entre as litologias 1, 2 e 3, com teores
de U crescentes nesta ordem. Maior ainda é o contraste entre a base desta sequéncia e a
unidade sotoposta, que apresenta apenas cerca de 0.7 ppm de U, e corresponde ao arenito 4.
Desta vez, entretanto, este arenito é ambiguo com a litologia 5, sobre a qual esta deposita-
da ( uma vez que o contraste de amplitudes é pequeno, principalmente quando se trata de
urénio ), e a interface entre essas duas unidades torna-se pouco perceptivel. Assim, ambas

sio representadas na Figura 6.24(c) pela unidade ”A”.

Para as composi¢oes mineralégicas do modelo original, as curvas de contagem radioativa
total ( SGR ) mostrararam resultados ruins no que diz respeito a individualizacdo das lito-
logias e consequentes correlagdes. Verifica-se na Figura 6.24(d), que distinguem-se apenas
trés unidades, consequentes dos contrastes de amplitude definindo a interface entre a unidade

"P” e aquela que corresponde ao arenito 4, além do contato entre este e a unidade "Q”.
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Figura 6.24 - Respostas simuladas da sonda NGS para o modelo VII.
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Assim, na unidade "Q”, que equivale & sequéncia pelitica descrita anteriormente, é des-
prezivel o contato entre os folhelhos 1, 2 e 3, bem como o é a interface que separaria o folhelho
( litologia 5 ) do siltito ( litologia 6 ) na unidade "P” ( Figura 6.24(d) ).

Na Figura 6.25(a)-(c) estdo representadas as curvas de porosidade ( ¢n,dq), densidade
( p» ) e indice fotoelétrico ( Pe )para as litologias do modelo da Figura 6.23, atravessadas
pelo poco 1. Também aqui, as maiores diferengas entre as porosidades neutrénica ( ¢, ) e de
densidade ( ¢a ) ocorrem para folhelhos ( litologias 1, 5, 2 € 3 ) devido a presenca dos fons
oxidrilas na composi¢do de suas argilas, que consequentemente elevam os valores de ¢,,.

Os volumes de folhelho ( V., ) na Figura 6.25(d)-(f), seguem a tendéncia dos perfis
SGR respectivos, sendo que, se para efeitos de individualizacdo de unidades estes 1iltimos
mostraram-se inviaveis, as ligeiras diferencas de valores para as litologias 1, 2 e 3 se refletem
diretamente nos valores de V;;,. Assim, V;;, = 1 corresponde ao folhelho montmorilqnl'tico
(litologia 3), V;» em torno de 0.9 unidades se refere ao folhelho ilitico - montmorilonitico
(litologia 2) e V5 em torno de 0.75 unidades é relativo o folhelho ilitico ( litologia 1 ). O
menor valor deste parametro para o modelo total ( V,; = 0.15 ) equivale ao arenito argiloso
(unidade 4), sendo que V;; para as litologias 5 ( folhelho ) e 6 ( siltito ) se equivalem na
ordem de 0.4 unidades.

Na Figura 6.26(a)-(f) encontram-se os resultados do procedimento aqui utilizado para se
confirmar as correlagbes, com base no calculo de V;;, . Sobre os grificos de densidade
( Figura 6.26(a)-(c) ), os valores separados de p; € p,,, bem como suas diferengas para cada
unidade da Figura 6.23, permitem individualizar qualitativamente aquelas litologias em cada
poco ( unidades ”L,” a " Lg” ). p, equivale a p,,, para o arenito ( litologia 4 ), que apresentou
o menor volume de folhelho. As diferencas p, — pn, para os folhelhos ( litologias 1, 2 e 3 )
830 as maiores em relacao ao modelo como um todo, e assumem valores semelhantes entre si
( em torno de 0.15g/cm® ). Folhelho ( litologia 5 ) e siltito ( litologia 6 ) também assumem
valores semelhantes para este pardmetro ( = 0.06g/cm® ), sendo que um pequeno pico nos
valores de p, € p,, permite identificar com melhor eficiéncia o contato entre eles. As cuvas p,
apresentam aspecto semelhante as de p;, exceto na regido entre as litologias 4 e 5 ( compare
as Figuras 6.25(b) e 6.26(c) ).
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Figura 6.25 - ( a-c ): Respostas simuladas das sondas LDT e CNL relativas ao pogo
I, modelo VII; ( d-f ): Valores calculados do volume de folhelho (Vi)
e porosidade total ( ¢; ) para os pogos I, IT e III do modelo VII.

As curvas de indice fotoelétrico por volume de rocha ( Figura 6.26(d)-(f) ) também pemi-
tiram, neste caso, confirmar as correlacoes efetivadas principalmente pelos perfis Th - K , e
assumem padrdes semelhantes as curvas de indice fotoelétrico ( Pe ) representada na Figura
6.25(c) ( obviamente com amplitudes distintas ), exceto para a regido entre as litologias ” L,”
e ”Ls” que agora apresenta contrastes visiveis entre si. O maior valor de U,

( ~ 9.5barns/cm?® ) equivale a ” Ly” ( folhelho ilitico) , e o menor valor corresponde ao ” Lg”
( siltito ) na ordem de 5.6 barns/em®. U, também atinge a maior amplitude para aquela
litologia, chegando a superar o valor de U, ( U,, & 9.8barns/cm® ). O menor valor desse
prametro corresponde ao folhelho montmorilonitico ( U, = 2.5barns/cm?® ), sendo que os

dois parametros se equivalem para o arenito ” L,” ( arenito ), conforme a Figura 6.26(d)-(f).
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7 - APLICAGCAO EM DADOS REAIS

Os dados de campo utilizados neste capitulo correspondem a registros de dois pogos
perfurados em determinada bacia sedimentar da plataforma continental brasileira, e sao pro-
cedentes da Petréleo Brasileiro S.A ( PETROBRAS ), sendo cedidos pelo seu Departamento
de Exploragdao ( DEPEX ).

Foram escolhidos dois trechos em cada pogo que se mostraram mais adequados aos obje-
tivos deste trabalho. Estes trechos correspondem a cerca de 25 m de extensio vertical, o que
implica em uma anélise em mega-escala conforme a defini¢io de DREYER (1993). Nesta
escala, para este caso, nao se estd correlacionando grandes grupos de rochas distintas em
profunididade, e sim variagdes litolégicas a nivel de uma mesma formagio. Assim, as regides
individualizadas pelas respostas da ferramenta NGS nos trechos analisados, serio definidas

como sub-unidades ou membros, também aqui sem conotagio litoestratigréfica.

Pelo fato dos dados originais se apresentarem contaminados por ruidos aleatérios, féz-se
necessario o uso de um filtro digital. De acordo com SAITO & CUNNINGHAM (1990) o
filiro-E ( E-Filter ) proposto por Moore e Parker apud SAITO & CUNNINGHAM, (1990)
diferencia pequenas e grandes estruturas de um sinal, filtrando dados de campo relativos &
perfilagens de pogos. SAITO & CUNNINGHAM (1990) propdem uma generalizacio deste
filtro introduzindo um parametro de controle ( p ), cujos valores , incrementando a partir do
zero no conjunto dos niumeros reais, variam o comportamento do filtro-E ”"desde linear até

altamente nao linear”.

Neste trabalho, entretanto, usa-se o valor p = 1, ou seja, o filtro-E original de Moore e
Parker apud SAITO & CUNNIGHAM, (1990), com uma resolucao vertical de 1.0 m, janela
( w ) igual a 5 unidades, o que implica em um filtro do tipo ”passa-baixa”, que filtra sinais

de alta frequéncia.

Devido ao fato dos registros adquiridos nao incluirem dados relativos ao indice fotoelétrico
( P. ) das formacgdes e, além disto, esti-se usando neste trabalho a contagem radioativa total
( GR) como um dos indicadores de folhelho ( que detecta também outros minerais radioativos
além das argilas e, portanto, poderiam falsear o parametro Vj, ), ndo se adota nos tépicos a
seguir o procedimento para confirmar as correlages conforme proposto na secdo 1.2.5 .

De acordo com FERTL (1979), flutuacGes estatisticas estio sempre presentes na medida
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da radioatividade natural de uma formacio, de modo que nao se espera uma perfeita repe-
tibilidade para K, U ou Th, principalmente nas razdes de baixa contagem. Ora, se para um
mesmo pogo as amplitudes ndo se repetem com exceléncia, as assinaturas para uma mesma
unidade em pocos distintos devem se diferenciar, dentro de um limite aceitavel, contanto
que conservem padrdes similares para aquela litologia, considerando que ndo haja variacao

composicional, ou nas condigoes de medidas, muito marcantes.

De posse destas consideragoes, analisa-se a seguir os dados reais lembrando ainda que, ao
contrario do que fora simulado no capitulo anterior, nao se verifica aqui problemas relativos
a ambiguidades ( sub-unidades distintas com o mesmo grau API ), mas compara-se ainda a
utilizacao dos perfis K, U e Th em relacao aos perfis GR, para efeitos de individualizacio

dessas litologias e consequente correlagdo entre pogos.

7.1 ANALISE DO TRECHO - I

Das respostas da ferramenta NGS verifica-se que, para este caso, os perfis de Th foram
os que permitiram correlacionar com certa eficicia as sub-unidades entre os pogos I e II,
conforme mostra a Figura 7.1 . Os padrées das curvas de tério em cada um deles sao coerentes
entre si, com teores variando entre cerca de 10 ppm a acima de 20 ppm de Th. Logicamente,

a definicao de interfaces é relativamente subjetiva, que por isto sdo representadas por tracos

longos.
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Figura 7.1 - Respostas da sonda NGS . Perfis de Th para o trecho - 1
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As curvas de potassio ndo foram eficientes para individualizar sub-unidades no trecho
considerado, com valores de amplitude variando entre > 2 % a4 % KnopogoI,e > 2 % a
<5 % no pogo II, conforme mostra a Figura 7.2, de forma a indicar tratar-se em ambos os
casos de uma unica sub-unidade, ainda que as regides " F1” e 7 F,” marcadas por um ligeiro

incremento em K, indiquem alguma correlagdo que parece se identificar com a subunidade F
da Figura 7.1 .

As curvas de uranio também ndo permitiram uma correlagio entre os pogos I e I, conforme
mostra a Figura 7.2(b). No primeiro, os teores variam entre 0 e 3 ppm U, contra valores
entre 1.5 e 7.5 ppm U no segundo pogo. E interessante observar que as regides hachuradas
em cada poco da Figura 7.2(b) identificam intervalos onde o comportamento do uranio em

relagdo ao tério é antagonico, ou seja, um incremento em U coincide com um decréscimo
deste 1ltimo elemento.
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Figura 7.2 - Respostas da sonda NGS . Perfis de K e U para o trecho - 1

" Tomando como referéncia as curvas de Th, os perfis GR também sao capazes de identi-
ficar as sub-unidades discriminadas, entretanto com menor defini¢do. Assim, no poco I as
assinaturas devidas a K e U influenciam de tal forma na contagem radioativa total, que difi-
cultam a defini¢do das interfaces, como ocorre com a sub-unidade ”Bgr” ( Figura 7.3 ) que
se identifica com a unidade "B” da Figura 7.1 . As amplitudes nesta figura variam entre 100

e 180 graus API, sendo que na regido " Bgr” as contribui¢des devidas a U e Th se destacam.
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No pogo II, onde as curvas espectrométricas apresentam menor ruido, a contribui¢dao do
uranio é menor para a contagem total ( GR ) e este perfil apresenta-se mais suave, com
aspecto semelhante ao perfil de Th, sendo que a individualizacdo das subunidades é mais

subjetiva para o primeiro. As amplitudes variam entre < 100 a 135 APL

Entretanto, comparando entre si os perfis GR, as correlagbes tornam-se pouco praticas
de forma que, neste caso, comprova-se maior eficiéncia pelo uso dos perfis de Th para efeitos

de correlagao.
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7.2 ANALISE DO TRECHO - II

Também neste caso, os perfis de tério foram os que se prestaram a correlacao de litologias
entre os pocos I e II. No primeiro pogo, os teores variam entre 5 e 8 ppm Th, contra um
intervalo entre 10 a 20 ppm no segundo. A despeito desta diferenca de valores, levando-se
em conta as consideragOes iniciais, o padrdo das curvas é semelhante para ambos, permitindo

definir as sub-unidades "H” a "N” ( Figura 7.4 ).
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Figura 7.4 - Respostas da sonda NGS . Perfis de Th para o trecho - 2

As curvas de potdssio no pogo I mostram teores variando entre 2.0 % e 3.5 % K, que
nao permitiram, contudo, individualizar sub-unidades. No poco II os teores variam entre
2.7 % a 4.2 % e, a principio, tomando como referéncia a curva de Th respectiva, permitem
individualizar quatro sub-unidades adjacentes entre si, conforme mostra a Figura 7.5(a).
As interfaces que puderam ser identificadas, coincidem com interfaces na curva de Th a
mesma profundidade. Entretanto, as subunidades "X” e ”"Y” na Figura 7.5(a) englobam,
respectivamente, o que seriam os membros "17-7J”-"L” e "N”-"Q”-"P” (compare as figura
7.4 e 7.5(a)). Comparando, ainda, os dois perfis na Figura 7.5(a), conclui-se néo ser possivel

correlacionar as litologias através das concentragoes de K.

Considerando-se os perfis relativos aos pogos I e II para uranio, torna-se também im-
possivel correlacionar litologias na Figura 7.5(b). Os padrées das curvas sdo distintos e

provavelmente devem-se em grande parte a mobilidade deste elemento. No poco I os teores
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sdo menores que 5 ppm, e ultrapassam a 7 ppm no pogo II. Como na anélise do trecho I, as
regides hachuradas na Figura 7.5(b) se identificam com intervalos onde as concentracoes de

uranio e de torio variam em diregoes opostas.
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Figura 7.5 - Respostas da sonda NGS . Perfis de K e U para o trecho - 2

As curvas GR para os pogos I e II tém formas semelhantes as respectivas curvas de Th,
sendo as sub-unidades discriminadas conforme a Figura 7.6 . A subunidade *T” no pogo I
incluiria os membros "0” e "P”da Figura 7.4 . Entretanto, a contribui¢do dos valores de K e
U torna mais subjetiva a correlagdo entre litologias, quando comparamos entre si os padrdes
das curvas GR nos dois pogos. Para o primeiro destes, as amplitudes variam entre 35 e 105
graus API, ficando entre 100 e 152 graus API para o segundo pogo.



106

Algumas conclusGes prévias podem ser retiradas em relagdo as litologias da formagdo
atravessada pelos pogos I e II, unicamente a partir das respostas, em termos gerais, dos
perfis K, U e Th deste trecho e do trecho anterior. InformagGes a priori revelam que essa
formacao caracteriza-se por arenitos de granulometrias diversificadas, com intercalacdes de
folhelho e siltito. ‘

De acordo com SERRA (1990),tomando-se como objetivo a determinacao das principais
litologias a partir de well logs, procura-se identificar inicialmente dois grandes grupos de
rochas, a saber: Rochas quimicas e rochas detriticas. Partindo apenas das informagdes

dos perfis espectrométricos, seriam critérios para se identificar as rochas de origem quimica

(SERRA, 1990):

e Conteido em Th geralmente < 5 ppm;
e Razio Th/U < 2 ( Figura 5.1 );

e K < 0.3 %, ou valores muito elevados no caso de evaporitos potassicos.

Nos casos aqui tratados as condigdes acima estariam descartadas pois os valores de Th sio
elevados ( geralmente acima de 10 ppm ), a razdo Th/U é quase sempre alta ( poucas vezes
menor que duas unidades ), € o conteido em potassio mantem-se acima de 2%. Portanto, a

formagao em analise ndo se constituiria, em principio, de rochas quimicas.

SERRA (1990 ) sustenta ainda que a composi¢ao mineralégica das rochas detriticas ira
depender da maturidade de seus sedimentos. Os conteidos em Th maior que 5 ppm e K
> 0.5 % seriam critérios, segundo esse autor, que sugeririam litologias detriticas maturas a
submaturas. Tais critérios séo aqui satisfeitos. O outro critério, razio Th/U > 7, também
ocorrem em certas regides dos trechos estudados, e poderiam corresponder a folhelhos, con-
forme observa SERRA (1982), segundo o qual tal valor para essa razao indicaria produtos

altamente intemperizados e lixiviados, certamente contendo folhelhos e bauxitas.

Estes resultados sdo, assim, coerentes com a informacdo a priori citada anteriormente.
Um estudo mais aprofundado envolvendo a razao Th/K e outros parametros como indice
fotoelétrico ( P, ), densidade ( pp ) e porosidades ( ¢, e ¢4 ) poderia confirmar a presenca
dos niveis de folhelho, bem como a composigao dos mesmos.
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8 - CONCLUSOES E SUGESTOES

-

Inicialmente, neste trabalho, foi apresentado um estudo bibliogrifico da origem da ra-
dioatividade natural e, principalmente, da geoquimica envolvendo os radioisétopos gama-
emissores mais importantes presentes nas formagdes ( potdssio, °K, Uranio, 238U e tério,
22Th ). A ciéncia desses fenémenos e processos formou a base do presente trabalho, e
tém aqui orientado a construcdo dos modelos geolGgicos apresentados para as correlagdes de

litologias, através da simulagao de perfis espectrométricos de raios gama ( v ).

O reconhecimento da continuidade lateral de unidades litolégicas complexas em subsu-
perficie, através das assinaturas proporcionadas pelos perfis de K, U e Th radioativos em
perfilagens de pocos, mostrou-se sempre mais eficiente que a correlacdo pela contagem total
( GR, ou SGR ), tanto no modelamento sintético quanto na andlise de dados de campo. No
primeiro caso, a analise conjunta ou ndo dos registros sintéticos de K, U e Th na maioria das
vezes permitiu interpretacoes coerentes com o modelos propostos.

No modelo geoldgico I ( Figura 6.1 ), 75 % das unidades litolégicas propostas responderam
por um mesmo grau API, enquanto a andlise das curvas de tério e potissio em conjunto
permitiram separar todas essas unidades e efetivar a correlagao pogo a pogo. Fato semelhante

ocorre em relagio as curvas de torio e uranio quando comparadas com os perfis de contagem

total ( GR ) para o modelo IV ( Figuras 6.9 e 6.10).

Na maioria dos outros modelos, as correlagdes pogo a pogo foram efetivadas através das
respostas simuladas das curvas de tério, que melhor permitiram distinguir litologias pelo
contraste de amplitudes nestes casos ( modelos II, IV, VI e VII ), enquanto que para o
modelo V, os perfis de uranio se mostraram os mais eficientes, ainda que, na pratica, suas
utilizacOes para efeitos de correlagdo sejam restritas, dada a grande solubilidade dos sais do
cation U*%, e consequente mobilidade desse elemento.

Portanto, para o modelamento sintético, a correlagdo poco a poco foi efetivada pelas
respostas da sonda espectrométrica de raios-y ( perfis de K, U e Th ) de forma mais eficaz
que os perfis de contagem radioativa total ( GR ), além de permitir resolver problemas de

ambiguidades resultantes destes ultimos.

Na anilise de dados de campo ( capitulo VII ), também verifica-se a supremacia conse-

quente da utilizagdo dos perfis de K, U e Th sobre os perfis de contagem total. De maneira
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analoga ao modelamento sintético, os perfis de Tério foram os que se mostraram eficientes pa-
ra efeitos de correlagio dos dados disponiveis ( Figuras 7.1 e 7.4 ) e, se este procedimento féra
também possivel pelo uso dos registros da sonda GR, por ndo haver, em principio, problemas
de ambiguidades do sinal, pode-se, contudo, verificar as contribuicdes discriminadas daqueles
trés radioisétopos pela utilizacdo da sonda NGS.

Outra grande importancia da aplicagdo dessa ferramenta, sao as diversas interpretagoes
de natureza geoldgica que ela permite fazer, observando-se as concentragdes relativas dos
teores de K, U e Th nas formacdes, e com base na bibliografia pesquisada.

Tomando como exemplo o modelo I ( Figura 6.1 ), a distin¢do entre duas rochas detriticas
( no caso arenitos ) sendo uma delas radioativa por conter tragos de zircio, foi prontamente
satisfeita pela variacdo da razao Th/K, uma vez que o zircio pode apresentar elevados teores
de tério. Neste mesmo modelo, altas razées U/K indicariam a presenga de fosfato em rochas
carbonédticas, o mesmo ocorrendo para o incremento da razdo Th/U e decréscimo da razao

U/K em relagao as argilas presentes em tais rochas.

Ainda nesse contexto, as curvas de K permitiram a distingido entre evaporito e folhelho
no modelo II ( Figura 6.5a ), bem como determinar a composi¢do desse primeiro litotipo ( no
caso, carnalita ). Também neste modelo, as concentracoes de K, U e Th permitiram indicar

a composicao e tipo de ambiente para a litologia proposta como calcario.

No modelo V, a presenca do falhamento proposto é indicada pelo conteido em uranio
do material que simula o preenchimento da mesma, enquanto no ambiente arenito - folhe-
lho, principalmente modelo VI, as razdes Th/K permitiram indicar o tipo de argilo-mineral

presente nos folhelhos.

Sobre os dados reais, informagoes qualitativas a partir dos valores de K, U e Th foram
pertinentes. Altos valores de Tério ( > 10 ppm ), razdo Th/U acima de duas unidades, e
conteiido em K maior que 2 % descartam a presenga de rochas de origem quimica para os
trechos estudados. Tais valores também permitem indicar o grau de maturidade das litologias
( Th > 5 ppm, K > 0.5 % ) e a possivel presenga de folhelhos ( Th/U > 7 ). Em principio,
a suposi¢do dos tipos de rochas presentes a partir desses parametros estdo de acordo com as

informacdes a priori entao disponiveis.

O algoritmo de elementos finitos de SILVA (1993), utilizado neste trabalho, é possivel
de ser aplicado a qualquer mineral do qual se tenha informacoes consistentes a cerca de seu
contetido radioativo ( teores de K, U e Th ), de forma que a metodologia aqui utilizada para
efeitos de correlagdo pogo a pogo, pelo uso da espectrometria de raios-v, pode ser extendida

a um dominio com maior limite de litologias diversificadas.
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Conforme observam diversos autores ( SERRA et al., 1980; QUIREIN et al., 1982; SER-
RA, 1984, e outros ), a espectrometria de raios-y permite computar de melhor forma o
volume de folhelho, através de indicadores mais eficientes derivados dos perfis de K (Vaha)s
tério (Vihyy ), ou de suas somas (Vinogr). A utilizagio destes pardmetros como alternati-
va ao cilculo do volume de folhelho pelo uso dos perfis de contagem total (GR) permitiria
também diversificar as litologias envolvidas nos modelos em que se desejasse confirmar qua-

litativamente as correlagdes pelo procedimento descrito na segio 1.2.5 e aplicado na secao
6.7.

As correlagdes também podem vir a ser feitas utilizando a metodologia semi-quantitativa
de "probabilidade de um modelo” para diferentes minerais, conforme proposto por QUIREIN
et al., (1982) desde que se faca um estudo criterioso de inversio, observando problemas de
singularidade, instabilidade e ambiguidades da matriz de sensibilidade envolvida no sistema
proposto por estes autores.

O filtro-E ( E-Filter ) de Moore and Parker apud SAITO & CUNNINGHAM (1990),
generalizado por estes autores, pode ser aplicado a outros tipos de registros de perfilagens
de pogos, para o que se sugere um estudo de sua aplicagdo a perfis apresentando diferentes
valores de resolugéo vertical, combinada com variacbes sistematicas sobre o parametro que
controla a linearidade desse filtro, tendo em vista seu ajuste a cada sistema de perfilagem

particular.

A utilizagdo da espectrometria de raios gama para efeitos de correlagio é, enfim, de grande
utilidade, uma vez que por si s6, ou combinada as respostas de outras ferramentas nucleares,
constitui-se de um importante instrumento na avaliagio de geologias complexas envolvidas

em reservatorios de petréleo.
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